INAUGURAL-DISSERTATION

zur
Erlangung der Doktorwiirde
der
Gesamtfakultéat
fiir
Mathematik, Ingenieur- und Naturwissenschaften
der
Ruprecht-Karls-Universitét
Heidelberg

Vorgelegt von
M.Sc. Anna Ferring-Siebert
aus Thomm

Miindliche Priifung: 22. April 2024






Untersuchung des niederfrequenten
Flussrauschens in dc-SQUIDs bei Temperaturen
unter 1 K

Prifer: Prof. Dr. Christian Enss
Prof. Dr. Maurits Haverkort






Der Ursprung des niederfrequenten Flussrauschens in supraleitenden Quantenbauteilen
wird seit vielen Jahren intensiv untersucht. Dennoch sind bis heute nicht alle Ursachen
verstanden. Aus diesem Grund wurde im Rahmen der vorliegenden Arbeit eine Vielzahl
von unterschiedlichen de-SQUIDs entworfen, gefertigt und bei Temperaturen unter 1K
eingehend charakterisiert. Insbesondere wurde das niederfrequente magnetische Flussrau-
schen mit Hilfe verschiedener Messaufbauten gemessen und detailliert analysiert. Zu den
untersuchten SQUIDs zéhlen nicht nur einfache Washer-SQUIDs, sondern auch komplexe,
als Stromsensor ausgefithrte Parallel- und Seriengradiometer sowie N-SQUID-Serienarrays.
Diese stellen eine Serienschaltung aus IV einzelnen SQUID-Zellen dar und finden tiblicher-
weise Verwendung als rauscharme Tieftemperaturverstarker. Die durchgefithrten Unter-
suchungen zielen darauf ab, eine Abhéngigkeit des niederfrequenten Flussrauschens von
der Induktivitdt der SQUID-Leiterschleife, von herstellungsbedingten Verunreinigungen
isolierender Schichten, von dem verwendeten Material der Leiterschleife oder der Wasser-
stoffbeladung von Nb-Strukturen zu untersuchen. Es zeigte sich, dass alle aufgefiihrten
Punkte das niederfrequente Flussrauschen beeinflussen und dass eine Optimierung daher
das niederfrequente Flussrauschen reduzieren kann. Mit den durchgefithrten Messungen
konnte somit ein wichtiger Beitrag geleistet werden, um Licht auf die Frage nach Ursache
und Eigenschaften des niederfrequenten Zusatzflussrauschens in supraleitenden Quanten-
bauteilen zu werfen und perspektivisch diesen Rauschbeitrag zu reduzieren.

Investigation of low-frequency flux noise in dc-SQUIDs at
temperatures below 1 K

The origin of low-frequency flux noise in superconducting quantum devices has been stud-
ied intensively for many years. However, not all sources are understood to date. For this
reason a variety of different dc SQUIDs were designed, fabricated and thoroughly char-
acterized at temperatures below 1K within this thesis. In particular, the low-frequency
magnetic flux noise was measured and analyzed in detail using different experimental se-
tups. The SQUIDs investigated include not only simple washer type SQUIDs, but also
complex current sensor SQUIDs in form of parallel and serial gradiometers as well as N
SQUID series arrays. These consist of N single SQUID cells connected in series and are
usually used as low-noise amplifiers operated at low temperatures. The investigations were
aimed at studying the dependence of low-frequency flux noise on the SQUID loop induc-
tance, fabrication induced impurities inside insulating layers, on the material forming the
SQUID loop or on the hydrogen content of the Nb structures. It turned out that all the
points listed influence the low-frequency flux noise and that optimization can therefore
reduce the low-frequency flux noise. The measurements carried out thus made an im-
portant contribution to shedding light onto the question of the reasons and properties of
low-frequency excess flux noise in superconducting quantum devices and to reduce this
noise contribution in the future.
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1. Einleitung

Niederfrequentes Rauschen mit einem 1/ f-artigen Frequenzverlauf findet sich in vie-
len Fachbereichen der Forschung wieder. Angefangen bei Gebieten des tédglichen Le-
bens wie dkonomischen [Kon13] und biologischen [Kob82, Sol16] Prozessen, tiber das
Rhythmus- und Tonhéhenempfinden Musizierender [Vos75, Henl11, R&15] bis hin zu
Vorgéngen in der unbelebten Natur wie dem Gerdusch eines Wasserfalls [Zhi20], ist
das Phénomen des sogenannten rosa Rauschens ubiquitar anzutreffen. Auch in vielen
Teilbereichen der Physik ist 1/ f-artiges Rauschen présent. Dazu gehort beispielswei-
se das durch Widerstandsfluktuationen in normalleitenden Schaltkreisen verursachte
Funkelrauschen [Joh25, Sch26], das Rauschen von Halbleiterbauelementen [vdZ88],
sowie niederfrequentes Flussrauschen in supraleitenden Quantenbauteilen (SQDs!)
wie supraleitenden Quanteninterferenzdetektoren (SQUIDs) [Cla04, Cla96, Can96|
und supraleitenden Quanten-Bits (Qubits) [Mii19, Dev04]. Obwohl sich die Existenz
von rosa Rauschen im ein oder anderen Bereich moglicherweise als niitzlich erweist,
wie etwa bei der Behandlung von Krankheiten mittels akkustischer Signale [Papl17],
stellt es dennoch meist einen Stoérfaktor dar, welcher zum Beispiel der erreichba-
ren Messgenauigkeit von SQUIDs oder der Kohdrenzzeit von Qubits Grenzen setzt.
Die Untersuchung des niederfrequenten Flussrauschens in supraleitenden Bauteilen
zielt daher nicht nur darauf ab, ein Verstandnis fir das Auftreten dieses Rauschbei-
trags zu erlangen, sondern auch Wege zu identifizieren, durch eine Reduktion der
Beitrige die Leistungsfahigkeit von SQDs zu erhéhen. Dies wiederum soll sich z.B.
positiv auf die Entwicklung eines aus supraleitenden Qubits aufgebauten Quanten-
computers auswirken, dessen Realisierung in neuerer Zeit in greifbarer Nahe erscheint
[Arul9, Stell, Barl4, Mohl7].

Durch seine quantenmechanische Natur unterscheidet sich ein Qubit fundamental von
einem klassischen Bit, wodurch sich fiir einen aus Qubits aufgebauten Quantencom-
puter vollig neue Moglichkeiten ergeben, Algorithmen zu realisieren [Riell, Niel0].
Zudem konnte bereits gezeigt werden, dass Quantencomputer fiir spezielle Problem-
stellungen die Leistungsfahigkeit eines klassischen Computers signifikant tibertreffen
[Sho94, Gro97, Har09, Mon16]. Im Zusammenhang mit supraleitender Elektronik
konnen supraleitende Qubits auf Mikrochips hergestellt werden, deren Wirkungs-
prinzip auf der Existenz des Josephson-Effekts aufgebaut ist. Da es sich dabei um ein
kiinstlich erzeugtes System handelt, sind die Parameter eines supraleitenden Qubits
in einem weiten Bereich frei anpassbar. Im Wesentlichen gibt es drei Haupttypen an
supraleitenden Qubits: das Ladungsqubit (charge qubit) [Bou98, Nak99, Pas09], das
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2 1. Einleitung

Flussqubit (flux qubit) [Orl99, Mo099, VDWO00, Fri00, Chi03] und das Phasenqubit
(phase qubit) [Mar85, Cla88b]. Es existieren zudem verschiedenste Weiterentwick-
lungen dieser Grundtypen, wie beispielsweise das Transmon [Koc07a]. Eine kleine
Ubersicht iiber einige weitere Arten supraleitender Qubits findet sich zum Beispiel
in [Koc19] und [Wen07, Wenl7].

Um praktisch mit einem Quantencomputer rechnen zu konnen, ist es erforderlich,
dass innerhalb der Kohérenzzeit eine ausreichend groffe Anzahl an Rechenoperatio-
nen an den Qubits dieses Computers erfolgreich durchgefiihrt werden kann. Zum
derzeitigen Stand der Forschung sind die erreichbaren Kohérenzzeiten von supralei-
tenden Qubits nicht ausreichend lang fiir die praktische Anwendung in einem Quan-
tencomputer. Daher ist die Erhohung der Koharenzzeit supraleitender Qubits fiir die
Realisierung eines Quantencomputers von groffter Bedeutung. Fiir die Dekohérenz
von supraleitenden Qubits gibt es unterschiedliche Ursachen [Kral9]. Sofern es sich
um flusssensitive supraleitende Qubits handelt, ist eine dieser Quellen fiir Dekohérenz
das niederfrequente magnetische Flussrauschen [Ber09], welches auch in de-SQUIDs
eine grofe Rolle spielt.

Supraleitende Quanteninterferenzdetektoren (SQUIDs) sind die derzeit prazisesten
Messgerate bei gleichzeitig grofler Bandbreite zur Bestimmung physikalischer Gro-
Ben, die sich in eine magnetische Flussdichte umwandeln lassen. Ein de-SQUID be-
steht aus einer supraleitenden Leiterschleife, die durch zwei Josephson-Kontakte un-
terbrochen ist. Diese sind zur Vermeidung hysteretischen Verhaltens in den meisten
Fallen mit Shunt-Widerstidnden parallel geschaltet. Der durch das SQUID flieSende
Strom [, die dariiber abfallende Spannung U und der in der SQUID-Leiterschleife be-
findliche magnetische Fluss @ sind als Resultat der Josephson-Effekte [Jos62, And63]
und der Fluxoidquantisierung [Lon50, Dol61, Dea61] miteinander verkniipft.

Neben der haufigsten praktischen Nutzung als Sensor in Messsystemen zur Be-
stimmung magnetischer Eigenschaften kleiner Proben, sogenannter Magnetometer
[Fag06, Bucl8|, finden de-SQUIDs Anwendung in vielen anderen Fachgebieten [Cla06,
Woll7]. Darunter fillt beispielsweise die Geoexploration [Seil5, Sto06], bei der durch
das systematische Abtasten eines Areals verschiedene Gesteinsformationen und La-
gerstitten abbaufdhiger Ressourcen im Boden, vergrabene Waffen und Mienen oder
archéologische Strukturen sichtbar gemacht werden kénnen [Sto22]|. Es unterschei-
den sich hierbei die aktiven Methoden mit extern applizierten, transienten elek-
trischen Feldern (TEM - transient electromagnetics) [Chw01, Chwll, Chw15] von
den passiven Methoden, welche lediglich das natiirliche Magnetfeld der Erde nut-
zen [Jacl6, Par83|. Eine weitere wichtige Anwendung besteht in der Nutzung von
SQUIDs als medizinisches Gerat zur Messung der vom lebenden menschlichen Koér-
per ausgehenden Magnetfelder, die durch ionische Prozesse innerhalb bestimmter
Organe oder Nerven verursacht werden. Unter dem Oberbegriff Biomagnetismus



[Drul?7, Seil5, And07, Hob07] sammeln sich diagnostische Anwendungen, die einzelne
Organe des menschlichen Korpers wie beispielsweise das Herz (Magnetocardiografie,
MCG) [Bar01, Koc01], das Hirn (Magnetoenzephalografie MEG) [Coh72, Him93,
DGO1, Supl4], oder Nervenbahnen des Riickenmarks (Magnetografie der peripheren
Nerven) [Dru95| betreffen.

Allen genannten praktischen Anwendungen von SQDs ist gemein, dass moglichst
niedrige Werte fiir das intrinsische Rauschen des Bauteils angestrebt werden miis-
sen, um die Leistungsfahigkeit des Messsystems zu optimieren. Das weifle Rauschen
von de-SQUIDs ist sehr gut verstanden und kann durch Nyquist-Johnson-Rauschen
resistiver Elemente erklart werden. Im Gegensatz dazu ist das 1/ f-artige Rauschen
in de-SQUIDs seit vielen Jahren Gegenstand aktiver Forschung [Koc83]. Dies ge-
schieht einerseits zu Verbesserung der Leistungsfahigkeit von de-SQUIDs in prakti-
schen Anwendungen. Andererseits konnen die gefundenen Ergebnisse auf flusssensiti-
ve Qubits tibertragen werden und somit zur Optimierung von supraleitenden Qubits
beitragen. Die Entstehung des 1/ f-artigen Rauschanteils ist zwar in Teilen verstan-
den, aber bis zum heutigen Tag nicht vollstandig geklart. Es gilt mittlerweile als
akzeptierte Hypothese, dass sich der 1/f-artige Anteil eines Rauschspektrums aus
mehreren Anteilen verschiedener ursichlicher Herkunft zusammensetzt. Dazu geho-
ren beispielsweise Fluktuationen des kritischen Stroms I, der Josephson-Kontakte
[Sav87, VH04| und das durch die Bewegung magnetischer Vortices verursachte Fluss-
rauschen [Koc83, Fer91, Wel91a]. Der heutzutage noch unverstandene Restanteil des
niederfrequenten Flussrauschens in SQDs bildet den Gegenstand der Forschung in der
vorliegenden Arbeit. Um diesen von bereits erforschten und wohlbekannten nieder-
frequenten Rauschanteilen zu unterscheiden, wollen wir ihn innerhalb dieser Arbeit
Zusatzflussrauschen oder Exzessrauschen nennen.

In der Literatur gibt es bisweilen anhaltende Kontroversen iiber verschiedene Tei-
laspekte, wie zum Beispiel eine potentielle Abhédngigkeit des niederfrequenten Zu-
satzflussrauschens von der Induktivitidt L [Koc83, Welll] oder des Materials [Fao08,
Wul2, LaF15] der Leiterschleife des Bauteils. Daher sind weitere Untersuchungen
des niederfrequenten Zusatzflussrauschens in SQDs unumgénglich. Da sowohl die er-
wahnten Qubits als auch SQUIDs supraleitende Quantenbauteile sind, deren Funkti-
onsprinzip auf der Verwendung eines oder mehrerer Josephson-Kontakte beruht, ist
es naheliegend anzunehmen, dass der Entstehungsmechanismus von niederfrequen-
tem Zusatzflussrauschen in beiden Féllen derselbe ist. Somit konnen Erkenntnisse
iiber das niederfrequente Flussrauschen in SQUIDs sich nicht nur positiv auf die Ent-
wicklung von SQUIDs in praktischen Anwendungen auswirken, sondern auch fiir die
Entwicklung von Qubits mit groflen Kohérenzzeiten als wertvoll erweisen. In diesem
Umfeld liefert die vorliegende Arbeit neue Erkenntnisse zu offenen Fragen der aktuel-
len Forschung im Gebiet des niederfrequenten Zusatzflussrauschens in SQDs. Hierzu
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wurden aufgrund der Verfiigharkeit von Messaufbauten und -objekten innerhalb der
Arbeitsgruppe sowie der einfacheren Handhabung de-SQUIDs als Messobjekte aus-
gewéhlt.

In Kapitel 2 wird der Begriff ,, Rauschen* definiert und anhand der grundlegenden
Beispiele von weiflem und rosa Rauschen konkret vorgestellt. Als Unterkategorie
des rosa Rauschens wird das Telegrafierauschen (TLS) eingefithrt. Weiterhin werden
Aspekte des rosa Rauschens fir den Spezialfall supraleitender Bauteile diskutiert.
Darunter befinden sich unter anderem in der Wissenschaftsgemeinschaft weithin ak-
zeptierte Erklarungsansitze zu dessen Entstehung, und eine Zusammenfassung der
Ergebnisse aus einigen vorangegangenen Veroffentlichungen.

In Kapitel 3 wird ein erster Uberblick iiber den Aufbau, die Funktionsweise und die
Eigenschaften eines de-SQUIDs gegeben. Zunachst werden einige wichtige charakte-
ristische Kenngrofien definiert. Nach dem Aufstellen der Bewegungsgleichungen fiir
ein de-SQUID erfolgt eine Diskussion der resultierenden Kennlinien fiir verschiede-
ne experimentelle Situationen insbesondere unter Berticksichtigung von thermischem
Rauschen. Den néchsten Teil des Kapitels bildet ein Abschnitt zum Thema Rauschen
in de-SQUIDs, unterteilt in einen ersten Abschnitt tiber weifles Rauschen und einen
weiteren tiber 1/f-artiges Rauschen. Darin werden zunéchst weitere grundlegende
Groflen definiert und es wird auf den Hot-Electron-Effekt eingegangen. Der Abschnitt
tiber 1/ f-artiges Rauschen enthélt Beitrage zu [p-Rauschen, Vortex-Rauschen sowie
das Pivoting [Ant13] des niederfrequenten Anteils des Rauschspektrums. Konzepte
der praktischen Anwendung wie das Washer-Design [Jay81, Det79], gradiometrische
SQUIDs und N-SQUID-Serien-Arrays bilden den Schluss des Kapitels.

Die innerhalb dieser Arbeit verwendeten experimentellen Methoden werden in Ka-
pitel 4 beschrieben. Den Beginn des Kapitels bildet eine Beschreibung der Lineari-
sierung des Ausgangssignals eines dc-SQUIDs durch duflere Beschaltung und eines
zweistufigen SQUID-Aufbaus. Es folgt ein Abschnitt, in dem die im Rahmen dieser
Arbeit entwickelten und angewendeten Methoden zur Datenaufnahme und Daten-
auswertung vorgestellt und eingehend diskutiert werden. Daraufhin wird der Aufbau
und die Eigenschaften der verwendeten experimentellen Versuchsanordnung beschrie-
ben. Auflerdem wird die hier angewandte Methode zur Bestimmung der Induktivitat
L der SQUID-Leiterschleife dargestellt. Das Kapitel schlieft mit einer Beschreibung
des verwendeten Herstellungsprozesses fiir de-SQUIDs ab.

Es folgt der Teil dieser Arbeit, in dem die erhobenen Messdaten und deren Aus-
wertung thematisiert werden. Das Kapitel 5 bildet hierbei den Auftakt, von dem
die nachfolgenden Kapitel sternféormig ausgehen. Den Kern des Kapitels bildet die
Diskussion der Verdffentlichung ,, Towards noise engineering: Recent insights in low-
frequency excess flux noise of superconducting quantum devices“ von Sebastian
Kempf, Anna Ferring und Christian Enss [Kem16] aus dem Jahr 2016, welche eine



systematische Zusammenschau aller bis dahin zum Thema niederfrequentes Zusatz-
flussrauschen in supraleitenden Quantenbauteilen veroffentlichten Beitrdge bildet.
Durch die vergleichende Darstellung bietet sich eine neue Sichtweise und es ist mog-
lich, offene Fragen zu konkretisieren. In den nachfolgenden Kapiteln werden Frage-
stellungen, welche in diesem Kapitel aufgeworfen wurden, systematisch untersucht.

In Kapitel 6 wird die Konzeption, der Aufbau und die Realisierung der Experi-
mente zur Untersuchung der Induktivitdtsabhiangigkeit des niederfrequenten Zusatz-
flussrauschens dargestellt. Die Experimente involvieren eine systematische Varia-
tion der Induktivitdat der SQUID-Leiterschleife. Die erhobenen Messdaten werden
interpretiert und mit Datensédtzen aus Veroffentlichungen von Frederick Wellstood
[Wel88, Welll] und Steven Anton [Ant13] verglichen. Die Moglichkeit einer eventu-
ellen Abhéngigkeit der Pivoting-Frequenz f, und der Energiesensitivitét 1/4(f,) bei
der Pivoting-Frequenz wird diskutiert.

Eine Abhéangigkeit des niederfrequenten Zusatzflussrauschens von fabrikationsbe-
dingten Umstanden wird in Kapitel 7 diskutiert. Beobachtungen, die eine Korrelation
zwischen dem Zusatzflussrauschen unserer de-SQUIDs und den magnetischen Fi-
genschaften sputterdeponierten Siliziumdioxids herstellen, werden zusammenfassend
beschrieben und interpretiert. In diesem Zusammenhang werden mehrere Methoden
zur frithzeitigen, zeitsparenden und einfachen Erkennung risikobehafteter Material-
schichten innerhalb des Fabrikationsprozesses vorgeschlagen. Es folgt eine genaue
Beschreibung der Optimierung der verwendeten Sputteranlage. Abschliefend wird
ein Konzept zur systematischen Untersuchung fabrikationsbedingten Zusatzflussrau-
schens in de-SQUIDs vorgestellt und erste Versuchsergebnisse dazu diskutiert.

Zur Untersuchung der Materialabhidngigkeit des niederfrequenten Exzessflussrau-
schens in de-SQUIDs wurde ein Experiment entworfen und realisiert, innerhalb des-
sen es moglich ist, die SQUID-Leiterschleife ansonsten baugleicher SQUIDs aus ver-
schiedenen Materialien innerhalb der gleichen Produktionscharge zu erstellen. Details
zum Konzept und die resultierenden Versuchsergebnisse finden sich in Kapitel 8 wie-
der. Es gibt Hinweise auf eine Abhéngigkeit des 1/ f-artigen Zusatzflussrauschens in
dc-SQUIDs von den verwendeten Materialien der SQUID-Leiterschleife.

Zum Schluss der vorliegenden Arbeit werden in Kapitel 9 Methoden zur kontrol-
lierten Wasserstoffbeladung von Niobstrukturen vorgestellt. Ziel dieser Experimente
war es, die eventuelle Abhangigkeit von niederfrequentem Zusatzflussrauschen in dc-
SQUIDs von einer Kontamination der Niobstrukturen des SQUIDs mit Wasserstoff
festzustellen. Es wurden funktionstiichtige de-SQUIDs mit im Niob eingelagertem
Wasserstoff hergestellt und erfolgreich hinsichtlich ihres Exzessrauschens untersucht.
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2. Rauschen

Als Rauschen bezeichnet man im Allgemeinen das Auftreten statistisch verteilter
Schwankungen eines Messwerts um den Mittelwert desselben. Dabei stammt das
Wort ,,Rauschen® von der Benennung des zugehorigen akustischen Eindrucks, der
beispielsweise durch das Horen des Gerdusches eines Wasserfalls entsteht. Nicht im-
mer ist das Rauschen ausschliellich ein Storsignal, das die Messung der eigentlich
interessanten Grofie behindert. Forscher*innen vieler Fachbereiche interessieren sich
zunehmend fiir das Phianomen des Rauschens an sich, das wichtige Informationen
iiber mikroskopische Prozesse beinhalten kann.

Ein Rauschsignal enthalt tiblicherweise alle Frequenzen eines kontinuierlichen Fre-
quenzspektrums. Allerdings ist das sogenannte weifle Rauschen, bei dem die Anteile
aller Frequenzen gleich grof3 sind, nur eine bestimmte Unterart des Rauschens. In Ab-
bildung 2.1 a) ist ein Ausschnitt des simulierten Zeitsignals einer fiktiven Messgrofie
z(t), die um den Mittelwert (z(¢)) = 0 schwankt, abgebildet. Bei den Schwankun-
gen handelt es sich um Gauflsches weifles Rauschen mit einer Standardabweichung
von 0 = 3. Der Grund fiir diese Benennung als Gaufisches weiles Rauschen wird in
Abbildung 2.1 b) deutlich. Diese stellt ein Histogramm des vollstadndigen Zeitsignals
z(t) dar. Die Gau-Funktion

g(z,p,0) = ! exp (—1 (x—u>2> 7 (2.1)

o\ 21 2 o

mit dem Mittelwert ¢ = 0 und der Standardabweichung o = 3 beschreibt die
Wahrscheinlichkeitsverteilung von z. Die Schwankungen der Messgrofie z(¢) folgen
der GauB-Verteilung, wie es in realen Systemen oft der Fall ist. Neben der Gau$-
Verteilung sind auch andere statistische Verteilungen moglich, wie zum Beispiel die
Poisson-Verteilung, der das sogenannte Schrotrauschen [Sch18] folgt. Auch weiles
Rauschen, das der Cauchy-Lorentz-Verteilung folgt, ist denkbar. Das Leistungsdichte-
Spektrum S, (f) des fiktiven Signals z(t) ist in Abbildung 2.1 ¢) dargestellt. Es zeigt
die skalierte Autokorrelation 9
S, =727 | (2.2)
Js
wobei f; die Abtastfrequenz, Z(f) die Fouriertransformierte der Grofie z(t), und Z*
die komplex-Konjugierte von Z ist. Dazu muss eine diskrete Fouriertransformation

(DFT) der Form

n—1 k
Z, = Z Zm €XP (—27rim> k=0,....n—1 (2.3)
n

m=0
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Abbildung 2.1: Beispielhafte Darstellung zum GauBschen weilen Rauschen. a) Aus-
schnitt des Zeitverlaufs eines Signals z(¢) mit GauBischem weiflen Rauschen, das um den
Mittelwert p = 0 schwankt und eine Standardabweichung o = 3 aufweist. b) Histogramm
des in a) teilweise gezeigten Datensatzes mit einer Gaufi-Funktion nach Gleichung (2.1). ¢)
Leistungsdichte-Spektrum der in a) teilweise gezeigten Daten, 100-fach gemittelt und der
erwartete Mittelwert nach Gleichung (2.4).

verwendet werden, weil die Messgrofie keine kontinuierlich definierte Funktion ist.
Hierbei bezeichnet z,, die einzelnen Messwerte des Zeitsignals z(t) und Z; die Da-
tenpunkte der korrespondierenden diskreten Fouriertransformation. Da die komplexe
GroBe Z quadriert wird, und der Real- und Imaginéarteil jeweils eine um den Mit-
telwert 0 normalverteilte Grofe darstellt, folgt die in der Abbildung c) aufgetragene
GroBe S, einer y?-Verteilung. Aus diesem Grund ist der Erwartungswert des Leis-
tungsdichtespektrums

2 2
E(S.) = Jf (2.4)
und die erwartete Standardabweichung desselben
202
= 2.
V(s =2 (25)

von der Standardabweichung o des urspriinglichen Signals z(t) abhéngig. Hierbei
bezeichnet m = 100 die Anzahl an Mittelungen, die zum Berechnen des Frequenz-
spektrums in der Abbildung 2.1 ¢) verwendet wurden. Der Erwartungswert ist in der
Abbildung als waagrechte Linie eingezeichnet. Neben dem weiflen Rauschen, das in
der Natur zum Beispiel als Warmerauschen oder Johnson-Nyquist-Rauschen [Joh28,
Nyq28] vorkommt, kénnen auch statistisch verteilte Abweichungen von Messignalen
auftreten, die ein explizit frequenzabhéngiges Leistungsdichtespektrum aufweisen.
Darunter ist das sogenannte (blaue) f-Rauschen oder Quantenrauschen [Ast04], das
an Josephson-Kontakt-Qubits [Dev04] beobachtet wurde und wahrscheinlich durch
die Absorption von Energie aus angeregten Qubits in deren kalten Umgebung verur-
sacht wird. Hierbei spielen die Rauschanteile bei hohen Frequenzen von einigen GHz
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eine iibergeordnete Rolle. Im Gegensatz dazu kann auch der niederfrequente An-
teil des Rauschspektrums dominieren, was beispielsweise im Falle des sogenannten
roten Rauschens, das eine 1/f?-Abhéngigkeit zeigt, zutrifft. Die Brownsche Mole-
kularbewegung [Bro28] beispielsweise besitzt eine 1/ f2-artige Frequenzabhingigkeit.
Bei einer schwéacheren Frequenzabhéngigket von 1/f® mit « ~ 1 spricht man von ro-
sa Rauschen. Im néchsten Abschnitt sollen einige Eigenschaften des rosa Rauschens
diskutiert werden.

2.1 Rosa Rauschen

Rosa Rauschen ist quasi ubiquitér anzutreffen. Man findet es in vielen Bereichen des
taglichen Lebens wie zum Beispiel in 6konomischen [Konl3] und biologischen Pro-
zessen. Dabei wurde in der Vergangenheit sowohl der Zeitverlauf wiederkehrender
biologischer Prozesse wie beispielsweise des menschlichen Herzschlags [Kob82, Sol16]
untersucht, als auch nach Behandlungsmoglichkeiten mittels akkustischer Signale mit
1/ f-Charakteristik gesucht [Pap17]. Forschung zur Wahrnehmung von computerge-
nerierter Musik mit pseudo-randomisierten Schwankungen sowie die Untersuchung
rhythmischer Abweichungen zwischen computergenerierter und menschengemachter
Musik professioneller sowie fachunkundiger Musizierender fithren womoglich zu tiefe-
rer Einsicht in mikroskopische Prozesse des menschlichen Korpers [Vos75, Henll,
R&15]. Auch die unbelebte Natur ist voller Beispiele fiir Systeme, die ein 1/ f-artiges
Leistungsspektrum aufweisen. Das sogenannte Funkelrauschen [Joh25, Sch26] wird
maBgeblich durch Widerstandsfluktuationen verursacht und tritt in beinahe allen
normalleitenden Schaltkreisen auf. Die Eigenschaften des Funkelrauschens sind da-
bei stark von dem Bauelement, in dem es auftritt, abhangig. Auch in Halbleiter-
bauelementen wird 1/ f-artiges Rauschen beobachtet [vdZ88]. Hier ist beispielsweise
das zuféllige Einfangen und Wiederfreisetzen eines Ladungstragers im Dielektrikum
die Ursache fiir Schwankungen der Stromdichte. Das 1/f-Rauschen in supraleiten-
den Bauelementen wie Josephson-Kontakten, Qubits und SQUIDs ist in den letzten
Jahrzehnten zu einem sehr aktiven Forschungsfeld geworden, da die Erschaffung ei-
nes Quanten-Computers in greifbarer Néhe scheint [Arul9, Stell] und durch die
Existenz des 1/f-Rauschens mafigeblich behindert wird. Durch die genaue Erfor-
schung seiner Eigenschaften erhoffen Wissenschaftler*innen die Ursachen fiir seine
Entstehung zu finden und sie zu umgehen oder auszuschalten um zum Beispiel im-
mer langere Koharenzzeiten bei Qubits zu erreichen [Miil9]. All diesen Phdnomenen
unterschiedlicher Fachrichtungen ist gemein, dass es eine Art Langzeitkorrelation
geben muss, die das stark vermehrte Auftreten der niederfrequenten Signal-Anteile
verursacht. Echtes 1/f-Rauschen, das einen Exponenten von o = 1 besitzt, unter-
liegt zudem der sogenannten Skaleninvarianz, die besagt, dass die Rauschleistung
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zwischen zwei aufeinanderfolgenden Dekaden immer identisch ist. Physikalisch ge-
sechen darf sich die 1/ f-artige Frequenzabhangigkeit jedoch nicht bis zu unendlich
groflen und kleinen Frequenzen hin ausdehnen, da das betreffende System ansonsten
unendlich viel Energie beinhalten wiirde. Da das unphysikalisch ware, muss es zu
hohen Frequenzen hin ein Aufsteilen und zu niedrigen Frequenzen hin ein Abflachen
der 1/ f-artigen Frequenzabhéingigkeit geben [Dut81]. Das bedeutet, dass echtes 1/ f-
artiges Rauschen mit einem Rauschexponenten o = 1 nur in einem intermedidren
Frequenzregime auftreten kann, das durch zwei weitere Frequenzbereiche mit o < 1
zu niedrigen Frequenzen hin und « > 1 zu héheren Frequenzen hin eingerahmt sein
muss. In vielen der genannten Systeme, die hinsichtlich ihres 1/ f-Rauschens unter-
sucht wurden, wurde dieses erwartete Abflachen respektive Aufsteilen jedoch noch
nicht beobachtet, da die erreichte Messzeit dazu nicht ausreichte beziehungsweise zu
hohen Frequenzen hin andere Rauschbeitrage mit weilem oder f-artigem Spektrum
dominieren.

2.1.1 Telegrafierauschen

Ein bekanntes Beispiel zur Enstehung von 1/ f-artigem Rauschen in elektronischen
Bauteilen ist das sogenannte Telegrafierauschen, im englischen Sprachraum als ,,ran-
dom telegraph noise“ bezeichnet. Dabei handelt es sich um Rauschen, das durch
das zuféllige Hin- und Herspringen eines Systems zwischen zwei oder auch mehre-
ren definierten Zustidnden entsteht. Der Zeitverlauf eines hypothetischen Signals a
eines solchen Systems mit zwei diskreten Zustédnden, die hier 0 und 1 heiflen, ist in
Abbildung 2.2 a) beispielhaft dargestellt. Der Prozess kann mathematisch model-
liert werden [Mach4], indem man den beiden Zustdnden eine Lebensdauer zuordnet,
die jeweils um die mittlere Lebenszeit o beziehungsweise 7 exponentiell verteilt ist.
Dies ist ein Spezialfall eines linearen Markov Prozesses, der auf der Annahme einer
bedingt oder komplett gedédchtnislosen Zustandsinderung eines Systems beruht. Die
spektrale Leistungsdichte eines solchen Zeitsignals

o272 1

(c+71)3 1+ (2m fT)?

1
Sor(f) = - (26)
ist bei niederen Frequenzen konstant und féllt zu hohen Frequenzen hin tiefpassartig
ab. In Abbildung 2.2 b) ist die spektrale Leistungsdichte des in a) ausschnittweise
gezeigten Signals in griin sowie die durch Gleichung (2.6) definierte theoretische Vor-
hersage in rosa gezeigt. Fiir die gezeigte Simulation wurde der Ubersichtlichkeit hal-
ber der symmetrische Fall 0 = 7 gewahlt. In einem realen physikalischen Experiment
konnte ein solches Zweiniveausystem das zufallige Einfangen und Wiederaussenden
eines Elektrons in einem Defekt beschreiben, wobei die Parameter ¢ und 7 die mitt-
lere Verweildauer des Elektrons im Defekt beziehungsweise die mittlere Leerzeit des
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Abbildung 2.2: Illustration zu Telegrafierauschen ,random telegraph noise®. a) Zeitlicher
Verlauf des Signals eines Zweiniveausystems mit den beiden Niveaus 0 und 1, zwischen de-
nen das System zuféllig hin- und herwechselt. b) Korrespondierendes Frequenzspektrum
eines Systems, das zu hohen Frequenzen hin wie 1/ f2 abfillt. ¢c) Uberlagerung der Frequenz-
spektren vieler Systeme mit verschiedenen Zeitkonstanten, das zu einer 1/ f*-Abhéngigkeit
fihrt.

Defekts beschreiben. Klassischerweise konnen, je nach Anzahldichte der Defekte und
Volumen des defektbehafteten Materials, viele dieser Defekte in einem elektronischen
Bauteil anzutreffen sein. Wenn es eine Vielzahl verschiedener Zweiniveausysteme mit
einer Verteilung von o; beziehungsweise 7; gibt, die durch die Gleichungen

0; = opexp (yd;) und
T; = To €XpP (’)/dz)

festgelegt sind, ergibt die Summe der einzelnen Spektren S, ; ein 1/ f-artiges Gesamt-
spektrum. Hierbei sind oy, 79 und v Konstanten, und d; die Tiefe, in der der Defekt
innerhalb des Materials sitzt. Es wird an dieser Stelle von einer rdumlich homogenen
Verteilung der Defekte im Material ausgegangen. Dieser Fall ist in Abbildung 2.2 c)
illustriert, welche in griin die Leistungsdichtespektren verschiedener Telegraphiesi-
gnale mit unterschiedlichen o; und 7; abbildet und in rosa die Summe der einzelnen
Leistungsdichtespektren. Auch hier wurde zur beispielhaften Illustration wieder der
Einfachheit halber o; = 7; gewahlt. Je nach zu modellierendem System sind auch von
(2.7) und (2.8) abweichende funktionale Zusammenhénge denkbar, die in einer ande-
ren Verteilungen von o; und 7;, und somit in einem von 1 verschiedenen Exponenten
a resultieren konnen. Insbesondere muss nicht zwingend o = 7 gelten. Der Extremfall
eines solchen asymmetrischen Zweiniveausystems ist das sogenannte Schrotrauschen
mit 7 < o, dessen spektrale Leistungsdichte frequenzunabhéngig ist. In Einzelfallen
kommt es auch vor, dass ein einzelnes Zweiniveausystem das Leistungsdichtespek-
trum dominiert. So zeigen auch einige wenige unserer Proben zusdtzlich zum 1/ f*-
artigen Rauschanteil eine einzelne durch Gleichung (2.6) beschreibbare Tiefpasscha-
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rakteristik auf dem Spektrum. Messungen mit dieser Sondereigenschaft werden im
Folgenden nicht weiter behandelt, da nicht festgestellt werden konnte, woher genau
sie rithrt. In vielen Fallen gibt es jedoch Anhaltspunkte zur Identifizierung der Zwei-
niveausysteme. Ist einmal bekannt, woher das Telegrafierauschen in einem Bauteil
rithrt, kann womoglich das Volumen, das die Storstellen enthélt, verkleinert werden.
Ein anderer Ansatz ist, die verwendeten Materialien soweit zu optimieren, dass die
Anzahldichte der Zweiniveausysteme gravierend abnimmt, sodass der Einfluss des
Telegrafierauschens oft stark vermindert werden kann.

2.1.2 Rosa Rauschen in supraleitenden Bauteilen

Die genaue Ursache fir 1/f-artiges Rauschen in supraleitenden Bauteilen [Pall4]
ist bisweilen nicht abschliefend geklart. Es gibt allerdings einige vielversprechen-
de Ansétze sowohl im theoretischen Bereich, durch Simulationen als auch in ex-
perimenteller Hinsicht. Heutzutage ist weithin anerkannt, dass es sich beim 1/f-
artigen Rauschen in supraleitenden Bauteilen um ein Phénomen handelt, das sich
nicht auf eine einzige mikroskopische Ursache zuriickfithren lasst, sondern eine Art
Uberlagerung mehrerer ursichlicher Faktoren ist. Es wird angenommen, dass dieses
1/ f-artige Rauschen generellerweise durch eine zundchst nicht weiter spezifizierte
Art mikroskopischer Fluktuatoren verursacht wird. Die experimentell abgeschéatzte
[Sen08, Blu09] Flichendichte von o ~ 5-10'" m~!, mit der fluktuierende magnetische
Spezies die Oberflache der Bauteile besiedeln miissten, wurde durch Modellrechnun-
gen und Simulationen bestarkt [Koc07b, dS07, Lanl4]. Die in der Literatur verof-
fentlichten Vorschlage zu deren Identifizierung und theoretischen Beschreibung sind
vielfaltig. Konkrete Beispiele fiir die Natur der Fluktuatoren sind etwa tunnelnde
Atome [Gorl4, Hol13, DuB13], tunnelnde Elektronen [Koc07b, Lut08, Agal3|, Spin-
zusténde von Elektronen [Sen08] und Kernspins [Wul2, LaF15], sowie weitere magne-
tische Spezies wie Oberflichenadsorbate [Leel4, Wan15, Kum16, dG17, dG18] oder
spezielle strukturelle Defekte [Mar05, Shal0]. Die Fluktuatoren kénnen hierbei zwei
[Ith05, Ast06] oder mehr unterschiedliche Zusténde einnehmen [Wak86]. In theoreti-
schen Beschreibungen werden die Fluktuatoren teils als Ising-Spin mit nur zwei Zu-
stdnden [Car94, Kecl1, Chel0] oder als dreidimensionaler Heisenbergspin (.5, Sy, S.)
modelliert [Atal4]. Haufig wird zur theoretischen Beschreibung des Phdnomens ange-
nommen, dass die Fluktuatoren gleichméfig innerhalb dreidimensionaler Strukturen
[Car94] oder zweidimensional auf Oberflichen [Kecll, Chel0] verteilt sind. Einige
Modelle beinhalten dabei Wechselwirkungen zwischen gleichartigen oder unterschied-
lichen Fluktuatoren [Wul2, dS07, Fao08, Kec11] sowie die Wechselwirkung von Fluk-
tuatoren mit Phononen [Agal3] oder magnetischen Flussschlauchen [Sen08]. Auch
kollektive Phanomene wie das Auftreten von Spin-Glasern wird mit der Entstehung
von 1/ f*-artigem Rauschen in Verbindung gebracht [Car94, Chel0, Atal4]. Weitere
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Abbildung 2.3: Illustration eines Josephson-Kontaktes mit moglichen Ursachen des 1/ f-
artigen Rauschens. Die griinen Punkte stellen adsorbierte Molekiile dar, die auf allen der
Raumluft ausgesetzten Oberflichen auftreten konnen. Innerhalb der amorphen Oxidschich-
ten kénnen ungeséttigte Bindungen und atomare Tunnelsysteme auftreten, welche durch
stilisierte Doppelmuldenpotentiale symbolisiert sind. Die Kernspins innerhalb der supralei-
tenden Materialien sind durch pinke Pfeile symbolisiert. Inspiriert von [LaF15] und [Lis19].

Modelle zur Erklarung der Enstehung eines 1/ f-artigen Rauschens involvieren durch
Leitungselektronen vermittelte Spindiffusion [Lanl4, Atal4] sowie Spin Cluster mit
verschiedener Anzahl an Spins [Ant13, Sen08, Atal4, Deld]. Laut [LaF15] kénnte
die Interaktion von Oberflachenspins mit dem Magnetfeld, das durch Suprastréome
im Bauteil entsteht, eine Geometrieabhéngigkeit des Flussrauschens verursachen.
Die sprungartige Bewegung von magnetischen Flussschlauchen zwischen lokalen Po-
tentialminima innerhalb supraleitender Strukturen wurde ebenfalls als Ursache fiir
1/ f-artiges Rauschen ausgemacht [Fer91, Fer94]. Mittlerweile ist jedoch bekannt,
dass sich Flussschlduche in geniigend kleinen geometrischen Strukturen nicht bil-
den konnen und somit durch geschickte Wahl der geometrischen Form der Bauteile
verhindern lassen [Dan96, Dan97, Mak98, Sta04].

In diesem Abschnitt werden einige konkrete physikalische Systeme, die rosa Rau-
schen in supraleitenden Quantenbauteilen verursachen koénnten, diskutiert. Eine aus-
fithrliche Ubersicht zum Einfluss von Zweiniveausystemen auf die Eigenschaften von
supraleitenden Quantenbauteilen wird in [Miil9] gegeben. Zur besseren Ubersicht
sind die verschiedenen Moglichkeiten in Abbildung 2.3 anhand einer schematischen
Darstellung eines supraleitenden Bauteils illustriert, geschaffen nach dem Vorbild
in [LaF15] und [Lis19]. Da im Rahmen dieser Arbeit ausschlielich de-SQUIDs mit
Fenster-artigen Nb/Al-AlO, /Nb-Josephson-Kontakten verwendet wurden, ist auch
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ein solcher Kontakt in dem Schaubild dargestellt. Zur Veranschaulichung der fluktu-
ierenden Spezies ist die genaue Struktur des Bauteils allerdings nicht von Belang.

Amorphe Materialien wie z.B. SiO,, das durch Kathodenzerstauben (Sputterdespo-
sition) aufgetragen wurde, Nb3Oj, das die natiirlicherweise oxidierte Oberfliche von
supraleitenden Nb-Strukturen bildet oder die thermisch oxidierte Substratoberflache
enthalten typischerweise atomare Tunnelsysteme, die beispielsweise im Rahmen des
Standard-Tunnelmodells beschrieben werden kénnen [Phi72, And72, Ens05]. Darin
wird jede der Gleichgewichtslagen als Potentialmulde in einem Doppel- oder Mehr-
fachmuldenpotential beschrieben, wobei ungleiche Muldentiefen durch einen Asym-
metrieparameter quantifiziert werden. Das Tunnelsystem wird durch ein Teilchen
der Masse m beschrieben, das zwischen den Potentialmulden hin- und herwechseln
kann. Im realen Festkorper kann dies die Bewegung eines einzelnen Atoms oder
ganzer Atomgruppen bedeuten. Ist damit auch eine Verschiebung von Ladung ver-
bunden, koppeln diese Tunnelsysteme durch ihr Dipolmoment an die oszillierenden
elektrischen Felder innerhalb des Bauteils. Der Einfluss von atomaren Tunnelsyste-
men auf die Eigenschaften von supraleitenden Quantenbauteilen wird zum Beispiel in
[Gor14, Hol13] diskutiert. Eine Wechselwirkung zwischen ungeséttigten Bindungen
und andersartigen Zweiniveausystemen beispielsweise innerhalb der Oxidschichten
ist ebenfalls denkbar [dS07]. Die wichtigste amorphe Schicht in einem Josephson-
Tunnelkontakt ist die Tunnelbarriere, welche in Schicht-artigen Josephson-Kontakten
aus einem Metalloxid wie Nioboxid oder Aluminiumoxid besteht. In der Vergangen-
heit wurden Josephson-Kontakte mit Barrieren aus Nioboxid hergestellt, wie bei-
spielsweise die in [Rog85] beschriebenen Nb/Nb,Oj5/PbBi-Josephson-Kontakte oder
die in [Wel87] verwendeten Nb/NbyO5/Pbln-Josephson-Kontakte. Diese weisen je-
doch in der Regel ein erhéhtes Mafl an 1/ f-artigem Rauschen auf, das auf Fluktua-
tionen des kritischen Stroms zuriickzufithren ist [Rog84, Wak86]. Enthélt die Tunnel-
barriere Zweiniveausysteme, die das Einfangen und Wiederaussenden eines Elektrons
verursachen, fluktuiert der kritische Strom des betreffenden Josephson-Kontakts zwi-
schen definierten Werten hin und her. Dies resultiert in einem 1/ f-artigen Rauschan-
teil [Con07]. Durch intensive Forschung in der Vergangenheit existieren mittlerweile
Moglichkeiten zur Fabrikation von Josephson-Kontakten, die diese Problematik nicht
aufweisen. Diese werden mit einer Tunnelbarreire aus Aluminiumoxid hergestellt,
welche in der Regel weniger Defekte aufweist und dadurch eine geringere Fluktua-
tion des kritischen Stroms verursacht [Sav87, Go6t94, Pre96]. Dennoch bleibt das
Problem bestehen, dass sich in einer solchen Barriere ungeséttigte Bindungen und
strukturelle Defekte befinden, welche als Zweiniveausystem agieren und damit die
Funktion eines Josephson-Bauteils storen kénnen [Sim04].

Neben den Oxidschichten kénnen auch die supraleitenden Strukturen Zweiniveausys-
teme beherbergen, die 1/f-artiges Rauschen verursachen konnen. Dort kann es sich
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beispielsweise um Kernspins handeln, welche mit Elektronen-Spins auf der Material-
oberfliche wechselwirken [Wul2]. Hierbei ist nach [Wul2] weniger der genaue Wert
der Quantenzahl I des Gesamtdrehimpulses des Atomkerns des jeweiligen Materials
von Bedeutung, sondern vielmehr der Anteil an Isotopen mit I = 0. So hat beispiels-
weise Blei [Lid97] eine natiirliche Isotopenzusammensetzung von 52,4 % an 2%°Ph
und 24,1 % an 2%6Pb, welche jeweils einen Kernspin von I = 0 besitzen, sowie weitere
22.1% an 2°"Pb mit einem Kernspin von I = 1/2. Niob und Aluminium hingegen
bestehen in ihrer natturlichen Isotopenzusammensetzung jeweils zu 100 % aus einem
Isotop mit I # 0. Somit sollte die Amplitude des von Kernspins erzeugten niederfre-
quenten magnetischen Zusatzflussrauschens von SQUIDs aus Blei um einen Faktor
5 gegentiber dem von Niob-SQUIDs geringer sein [Wul2]. Der Anteil des direkt von
Kernspins verursachten Rauschens innerhalb des Vollmaterials betragt jedoch laut
Simulationen aus [LaF15] nur ungefahr 5% des Gesamtrauschens. Hier wird auch
berechnet, dass die durch Kernspins verursachte Rauschleistung von Aluminium-
SQUIDs um den Faktor 2,3 gegentiber der von Niob-SQUIDs geringer sein sollte, da
sie unter anderem von dem Ausdruck I(/ + 1) sowie dem Landé-Faktor g und der
Gitterkonstante des jeweiligen Materials abhédngt. Somit erscheint der Anteil, den
das Kernspin-induzierte Rauschen am Gesamtrauschen eines supraleitenden Quan-
tenbauteils hat, vergleichsweise gering. Zuletzt wurde allerdings durch [Yap19] darauf
aufmerksam gemacht, dass der Einfluss der Spins im Vollmaterial doch nicht zu ver-
nachlédssigen ist. Der Einfluss der supraleitenden Materialien innerhalb des SQUIDs
auf das niederfrequente Flussrauschen wird in Kapitel 8 noch néher beleuchtet.

In den letzten Jahren mehren sich auch die Hinweise auf herstellungsinduzierte ma-
gnetische Verunreinigungen als mégliche Ursache fiir die Entstehung von 1/ f-artigen
Rauschbeitragen [Miil9, Quil4, Che08]. Eine mogliche Ursache der Verunreinigung
durch Fabrikationsprozesse und Strategien, die Verunreinigung zu verhindern, wer-
den in Kapitel 7 eingehender diskutiert. Eine weitere schwer zu kontrollierende und
mannigfaltig vorhandene Quelle von 1/ f-artigen Rauschbeitrégen stellen Spins be-
ziehungsweise magnetische Fluktuatoren auf der Oberfliche der Bauteile dar. Dieser
Ansatz zur Erklarung und Bekdmpfung von niederfrequentem Flussrauschen in SQDs
ist Gegenstand intensiver aktueller Forschung. Die Entstehung der magnetischen
Fluktuatoren kann einerseits fabrikationsbedingt aber andererseits auch durch die
Exposition des Bauteils an Raumluft verursacht sein. In den meisten Fallen wird ver-
mutet, dass nicht weiter spezifizierte Spins auf der Oberfliche der Bauteile unterein-
ander und mit anderen Spezies in und auf dem Bauteil wechselwirken. Beispielsweise
wurde vorgeschlagen, dass die Oberflachenspins tiber die Ruderman-Kittel-Kasuya-
Yosida-Wechselwirkung (RKKY-Wechselwirkung) miteinander interagieren und sich
dadurch ein Spinglas ausbildet [Fao08]. Laut [Sen08] ist es sogar moglich, dass der
Einfluss der Oberflichenspins durch die Anwesenheit von Flussschlduchen verstarkt
wird, da die Flussschlduche ein lokal erhohtes Magnetfeld erzeugen. Die neuesten ex-
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perimentellen Erkenntnisse auf dem Gebiet lieferten starke Hinweise auf adsorbierte
Molekiile wie zum Beispiel Sauerstoff [Kum16] als Verursacher von niederfrequen-
tem Flussrausche, was bereits durch [Wanl5] vorhergesagt wurde. Auflerdem gibt
es Grund zur Annahme, dass auch adsorbierter Wasserstoff [Quil7, Wan18, dG18]
zur Entstehung von 1/ f-artigem Rauschen beitragen kann. Im Zusammenhang mit
diesen Experimenten wurde vorgeschlagen, dass sich auf der Oberfliche des Bauteils
lokalisierte Zweiniveausysteme in stark und schwach gekoppelte Spezies einteilen las-
sen, was zusammen mit den experimentellen Ergebnissen weitere Hinweise auf die
Natur der Fluktuatoren liefern kénnte [dG18]. Die Gegeniiberstellung und Interakti-
on von stark und schwach gekoppelten Zweiniveausystemen sowie die physikalischen
Auswirkungen davon wurden auch in [Mul9, Wol12, Bla77] diskutiert.

In den hier aufgezéhlten Veroffentlichungen wurden teils experimentelle Methoden
aufgezeigt, die eine signifikante Verringerung des 1/ f-artigen Rauschens nach sich
ziehen [Sav87, Quild, Kum16, dG18]. Allerdings wird hierbei stets beobachtet, dass
der niederfrequente Anteil des Rauschens sich zwar verringert, aber nicht vollstandig
eliminiert werden kann. Daher ist anzunehmen, dass das 1/ f-artige Rauschen durch
das Zusammenspiel mehrerer verschiedener Quellen verursacht wird, deren wahre
Natur zum jetzigen Zeitpunkt erst in Teilen ergriindet ist.
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In diesem Kapitel sollen einige Formeln und Grundlagen zusammengetragen werden,
die hilfreich sind, um die Methoden und Ergebnisse der nachfolgenden Kapitel zu
verstehen. Eine detailliertere Einfithrung in die Grundlagen und Anwendungen von
dc-SQUIDs findet man zum Beispiel in [Cla04]. Da im Rahmen des experimentellen
Teils dieser Arbeit ausschliefllich de-SQUIDs hergestellt und charakterisiert wurden,
beschrénkt sich dieses Kapitel auch inhaltlich auf de-SQUIDs. Experimentelle Er-
kenntnisse, die durch Versuche an anderen supraleitenden Quanten-Bauteilen wie
Qubits gewonnen wurden, werden unter anderem in Kapitel 5 am Rande erwahnt,
da mir vergleichbare Experimente an dec-SQUIDs derzeit nicht bekannt sind und sich
die gefundenen Ergebnisse moglicherweise auf die Physik von de-SQUIDs tibertragen
lassen. Ausfithrliche Beschreibungen der Physik von Qubits findet man beispielsweise
in [Dev04] oder [Niel0)].

Ein Supraleiter zeichnet sich unter anderem durch eine oberhalb des Messbaren lie-
gende elektrische Leitfahigkeit, idealen Diamagnetismus sowie den Meissner-Ochsen-
feld-Effekt [Mei33] aus. Dieser besagt, dass jeglicher magnetische Fluss aus dem Su-
praleiter ausgestofien wird. In Abgrenzung zu normalleitenden Materialien mit Elek-
tronen als Ladungstrigern, bilden Cooper-Paare [Coo56] mit der Ladung @ = 2e die
Ladungstriager im Supraleiter. Die gemeinsame Bewegung der Cooper-Paare zwecks
Ladungstransport in einem Supraleiter ist korreliert. Im Rahmen der BCS-Theorie
wird ein Grundzustand beschrieben, innerhalb dessen sich die Cooper-Paare alle in
demselben Quantenzustand befinden. Dieser kohérente Vielteilchen-Zustand kann im
Rahmen des Ginzburg-Landau-Formalismus [Gin50, dG64] durch die makroskopische
Wellenfunktion ¥(r,t) = ¥y(r,t)exp (i0(r,t)) beschrieben werden. Deren Amplitu-
de Wy(r,t) = y/ns(r,t) kann als Quadratwurzel der Anzahldichte ng der supraleiten-
den Ladungstrager dargestellt werden. Die Phase 6(r, t) der Wellenfunktion hat keine
anschauliche Bedeutung aber grofie Relevanz bei der mathematischen Beschreibung
makroskopischer Quantenphdnomene wie der Fluss- beziehungsweise Fluxoidquanti-
sierung [Lon50, Dol61, Dea61] oder der Josephson-Effekte [Jos62, And63].

Die sogenannte Fluxoidquantisierung besagt, dass innerhalb eines Supraleiters, der
sich in einem Magnetfeld mit der magnetischen Flussdiche B befindet, auf einem
geschlossenen Pfad C' der Ausdruck

e

h
uo)\ij{j-der/B-df:nQ— (3.1)
C F

gilt. Das Fluxoid, welches die gesamte linke Seite der Gleichung bezeichnet, kann nur

17
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ganzzahlige Vielfache des magnetischen Flussquants @y = h/(2¢) = 2,068 - 10715 V's
annehmen. Dabei bezeichnet o die magnetische Feldkonstante, A die London-
sche Eindringtiefe, 3 die Suprastromdichte und F' die Flache, die der Pfad C' um-
schliefft. Im Falle eines einfachen supraleitenden Rings reduziert sich der Ausdruck
zu @ = ndy, was bedeutet, dass der magnetische Fluss @, der den Ring durchsetzt,
quantisiert ist und ausschliefllich ganzzahlige Vielfache des Flussquants ®, annehmen
kann.

Die Josephson-Effekte beziehen sich auf den sogenannten Josephson-Kontakt, der
eine schwache elektrische Verbindung zwischen zwei supraleitenden Elektroden be-
zeichnet. Der Grad der Kopplung zwischen den Elektroden kann mit der Kopp-
lungskonstante x quantifiziert werden. Die erste der beiden Josephson-Gleichungen
[Jos62, Jos64] besagt, dass die Suprastromdichte

Js = Jesin () (3.2)

durch einen Josephson-Kontakt proportional zu der kritischen Stromdichte j. o
2kng/h und sinusférmig abhéangig von der eichinvarianten Phasendifferenz

2
2
@:92—91—1/,4«11 (3.3)
@ J

ist. Hierbei bezeichnet A das magnetische Vektorpotential in der Barriere und 6,
respektive 0, die jeweilige Phase der makroskopischen Wellenfunktion in den beiden
Elektroden. Zusétzlich wurde vereinfachend angenommen, dass die beiden supralei-
tenden Elektroden dieselbe Teilchenzahldichte ng an supraleitenden Ladungstragern
besitzen. Die zeitliche Ableitung der eichinvarianten Phasendifferenz

Jdp  2m

o EOU (3.4)
ist nach der zweiten Josephson-Gleichung proportional zu der iiber dem Kontakt
abfallenden Spannung U. Diese makroskopischen Quanteneffekte haben weitreichen-
de Folgen fiir die Physik der Supraleiter sowie der Josephson-Kontakte. Auflerdem
ermoglichen sie eine Vielzahl an technischen Anwendungen und die Konstruktion
faszinierender supraleitender Quantenbauteile wie beispielsweise des SQUIDs.

3.1 Grundaufbau des dc-SQUIDs und RCSJ-Modell

Ein dc-SQUID besteht aus einer geschlossenen supraleitenden Leiterschleife, die
durch zwei Josephson-Kontakte unterbrochen ist. In Abbildung 3.1 a) ist der sche-
matische Aufbau eines de-SQUIDs gezeigt. Der Einfachheit halber wurde hier an-
genommen, dass das SQUID komplett symmetrisch aufgebaut ist und identische
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a)
::\ V
U Rg l

Abbildung 3.1: a) Schematische Darstellung eines dc-SQUIDs mit geshunteten
Josephson-Kontakten und b) das Ersatzschaltbild von einem resistiv und kapazitiv kurz-
geschlossenen Josephson-Kontakt.

Josephson-Kontakte besitzt. Die beiden in Abbildung 3.1 a) durch Kreuze darge-
stellten Josephson-Kontakte mit dem kritischen Strom [y konnen im Rahmen des
RCSJ-Modells als idealer Josephson-Kontakt, der parallel zu einem Widerstand Ry,
einer Kapazitat C' und einer idealen Rauschquelle mit dem Rauschstrom I geschal-
tet ist, beschrieben werden. Ein entsprechendes Ersatzschaltbild fiir einen solchen
realen Josephson-Kontakt ist in Abbildung 3.1 b) gegeben. Vermittels dieses phé-
nomenologisch begriindeten Modells konnen die dynamischen Eigenschaften eines

Josephson-Kontakts, dessen Kantenldnge kleiner ist als die sogenannte Josephson-
Eindringtiefe [Wei69]

A il
J p—

2mpoje (M + A7 + d)
beschrieben werden. Hierbei bezeichnet j. = Iy/A die kritische Stromdichte bei einer

Flache A des Kontakts, )\S) und )\£2) die Londonschen Eindringtiefen der beiden Su-
praleiter und d die Dicke der Isolatorschicht. Die Strom-Spannungs-Kennlinie eines

(3.5)

Bauteils, im Folgenden I-U-Kennlinie genannt, bezeichnet den Zusammenhang zwi-
schen einem in das Bauteil eingepriagten variierenden Strom I und der dadurch tiber
dem Bauteil abfallenden Spannung U. Die I-U-Kennlinie eines Josephson-Kontaktes,
bei dem der Stewart-McCumber-Parameter [Ste68, McC68]

2
fo = S I R3C (3.6)
grofler als 1 ist, zeigt hysteretisches Verhalten. Da dieses im Betrieb eines de-SQUIDs

meist unerwiinscht ist, wird tiblicherweise durch die Parallelschaltung eines sogenann-
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Abbildung 3.2: Verlauf des nor-
mierten magnetischen Gesamt-
flusses @/®p in Abhéingigkeit

/ vom externen magnetischen Fluss
' Doyt /Py flir verschiedene Werte
D
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ten Shunt-Widerstands Rg < Ry zum Josephson-Kontakt dafir gesorgt, dass 5. < 1
betrdgt. Der intrinsische Widerstand des Josephson-Kontakts Rj; und der Shunt-
Widerstand Rg sind parallel geschaltet. Daher wird Rj in der Gleichung (3.6) durch
einen Gesamtwiderstand ersetzt, der durch den Zusammenhang R~' = R;' + Rg'!
definiert wird.

Wird die SQUID-Leiterschleife von einem magnetischen Fluss @ durchsetzt, der nicht
einem ganzzahligen Vielfachen des magnetischen Flussquantums &, entspricht, ent-
steht in ihr ein zirkulierender Abschirmstrom

[s _[s
JZJ—Q——1 , (3.7)

wobei durch I, und I jeweils der durch den rechten beziehungsweise linken Arm
des SQUIDs flielfende Suprastrom, der in Abbildung 3.1 eingezeichnet ist, bezeichnet
wird. Der Abschirmstrom induziert seinerseits wiederum einen magnetischen Fluss
@; = LJ in der Leiterschleife. Hierbei spielt der Abschirmparameter

2Ll

Br = B, (3.8)

welcher das Verhéltnis zwischen dem durch den maximal méglichen Abschirmstrom
generierten magnetischen Fluss LJ™** = LI, und einem halben Flussquant ®,/2 ab-
bildet, eine entscheidende Rolle. In Abbildung 3.2 ist der gesamte magnetische Fluss
@ in der SQUID-Leiterschleife in Abhédngigkeit vom extern angelegten magnetischen
Fluss @y flr verschiedene Abschirmparameter (5, dargestellt. Der magnetische Ge-
samtfluss im SQUID kann bei groBen Abschirmparametern 5, > 2/7 bei demselben
extern angelegten Fluss verschiedene Werte annehmen. Soll der &uflere magnetische
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Abbildung 3.3: a) Strom-Spannungs-Kennlinie eines dc-SQUIDs mit vernachléassighbaren
Abschirmstrémen und stark iiberddmpften Josephson-Kontakten, d.h. g, < 1 und . < 1,
fir die Falle @exy = n®y und Pexy = (n + 1/2)Pg. b) Die tiber dem SQUID abfallende
Spannung bei verschiedenen konstanten Betriebsstromen I, = 21y, 31y, 41y in Abhéngigkeit
vom externen magnetischen Fluss.

Fluss durch ein de-SQUID eindeutig abgebildet werden, gilt es, eine Hysterese der
I-U-Kennlinie zu verhindern. Dies ist fir kleine Abschirmparameter 8, < 2/m gege-
ben.

Fir den Fall f; < 1 und . < 1 kann der Verlauf der I-U-Kennlinie in Abhédngigkeit
vom externen magnetischen Fluss ndherungsweise durch den analytischen Ausdruck

(U(t) = IORJ (250>2 - (mz([ft)f - IORJ (250)2 ~ cos? (%) (3.9)

beschrieben werden, wobei I"®* den maximal moglichen Suprastrom bezeichnet.
Der Verlauf der resultierenden I-U-Kennlinie ist in Abbildung 3.3 a) fur die Falle
Doyt = nPo und Py = (n + 1/2)P abgebildet. Wird der in das SQUID eingepragte
Strom I auf einen bestimmten Wert festgelegt und der externe magnetische Fluss
byt kontinuierlich variiert, so oszilliert die mittlere iiber dem SQUID abfallende
Spannung (U) periodisch mit der Periodenldange ®,. Der Betrieb des de-SQUIDs bei
einem festgelegten Strom I, wird Strombetrieb genannt. Die entsprechende U- -
Kennlinie ist in Abbildung 3.3 b) fiir die Félle I, = 21y, I = 31y und I = 41, gezeigt.
Die Differenz zwischen dem maximalen und dem minimalen Spannungswert wird als
Spannungshub AU bezeichnet und ist an dieser Stelle maximal fiir einen Strom von
Irax = 21,. Die differentielle Steigung der U- #-Kennlinie am Arbeitspunkt ist durch
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den Fluss-zu-Spannungs-Transferkoeffizienten

oUu
V pu—
? | (a d)ext ) I=const.

gegeben. Fiir einen externen magnetischen Fluss von @, = (2n + 1)/4® ist dieser

(3.10)

maximal und in einem kleinen Flussintervall um diesen Wert anndhernd konstant.
Daher kann der extern angelegte magnetische Fluss am SQUID
U

Doy = v, (3.11)
in diesem Bereich durch die iiber dem SQUID abfallende Spannung U und den Fluss-
zu-Spannugs- Transferkoeffizienten Vg ausgedriickt werden. Analog zum Strombetrieb
ist ein Spannungsbetrieb denkbar, bei dem die iiber dem SQUID abfallende Spannung
konstant gehalten wird und der durch das SQUID flielende Strom periodisch var-
riert. Die Differenz zwischen dem minimalen und maximalen Strom wird Stromhub
AT genannt und ist maximal fiir Spannungen nahe U = 0. In diesem Fall entspricht
die I-®-Kennlinie dem Verlauf des gesamten kritischen Stroms des de-SQUIDs in
Abhéngigkeit vom externen magnetischen Fluss und wird als /.- #-Kennlinie bezeich-
net. Der Stromhub der I.- -Kennlinie wird auch Modulationstiefe Al. genannt. Die
differentielle Steigung der I-®-Kennlinie am Arbeitspunkt

ol
I —
v | <8¢6Xt>U:const.

wird als Strom-zu-Fluss-Transferkoeffizient bezeichnet. In den Unterabschnitten 4.1
und 4.2 wird auf die beiden hier eingefiihrten Betriebsmodi zuriickgegriffen.

(3.12)

3.1.1 Bewegungsgleichungen des dc-SQUIDs und numerische Losung

Der im vorigen Abschnitt erwahnte Fall des de-SQUIDs mit verschwindendem Ab-
schirmungsparameter und Stewart-McCumber-Parameter ist zwar analytisch l6sbar,
jedoch in der Praxis meist von geringer Relevanz. Durch numerische Methoden wie
beispielsweise die in [Tes77] verwendeten, wurde die Beschreibung der Dynamik eines
dc-SQUIDs in einem weniger eingeschrankten Parameter-Raum moglich. Im Ein-
zelnen wird dazu zunéchst eine zu dem in der Abbildung 3.1 gezeigten Schaltbild
analoge Ersatzschaltung fiir das de-SQUID herangezogen. Hierbei ist es moglich,
eine eventuelle Asymmetrie der Parameter der Josepshon-Kontakte und der Induk-
tivitdt der beiden Arme der SQUID-Leiterschleife zuzulassen und mathematisch zu
beschreiben. Dazu werden die kritischen Stréme der Josephson-Kontakte I(1 + )
und /o(1 — o) mittels des lp-Asymmetrieparameters |a;| < 1 definiert. Analog da-
zu werden der L-Asymmetrieparameter |n| < 1 fiir die Induktivitdten der beiden
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Spulenarme L(1 + n)/2 und L(1 — n)/2, der R-Asymmetrieparameter |p| < 1 fur
die Gesamtwiderstinde R/(1+ p) und R/(1 — p) und der C-Asymmetrieparameter
|v] < 1 fiir die intrinsischen Kapazitaten C'(14) und C(1—+) der beiden Josephson-
Kontakte festgelegt. Die Kapazitit C' ist genau wie der kritische Strom I eines
Josephson-Kontakts proportional zu seiner Fliache A, weswegen in manchen Model-
len a; = 7 angenommen wird. Im néchsten Schritt werden unter Zuhilfenahme der
Kirchhoffschen Maschen- und Knotenregeln, der Fluxoidquantisierung (3.1), der Jo-
sephsongleichungen (3.2) und (3.4) und der Definition des zirkulierenden Abschirm-
stroms (3.7) die folgenden Bewegungsgleichungen aufgestellt. Die iiber dem SQUID
abfallende Spannung

Do

U= ((Hn)(ﬁlﬂl—n)%) (3.13)

wird durch die zeitliche Ableitung der beiden Phasendifferenzen ¢; und o ausge-
driickt, wobei der Index 1 einen Parameter im linken Arm des SQUIDs und der
Index 2 einen Parameter im rechten Arm des SQUIDs markiert. Der zirkulierende

Abschirmstrom

(I)O dsext n@o 1
_ _ %o L 14
oL L L (3.14)

ist abhangig von den Phasendifferenzen ¢; und ¢s, dem externen magnetischen Fluss
Doyt und dem Gesamtstrom I, der durch das SQUID flieft. Die Anzahl n der ma-
gnetischen Flussquanten kann ohne Beschrénkung der Allgemeinheit als n = 0 an-
genommen werden. Aus der Parallelschaltung des idealen Josephson-Kontakts, des
Widerstands, der Kapazitdt und der Rauschquelle mit der Spannung Uy im linken
Arm des SQUIDs ergibt sich eine Differentialgleichung

J = (p1— ©2)

(1) CR d%p, dpr _2r R
Va=paE T At T a0 (1-p)

2
I —(1—a)ysing, — J]+ gUNl (3.15)
0
mit der Variable ¢;. Analog dazu kann fiir den rechten Arm des SQUIDs die Glei-
chung

CR d2902 dQDQ . 2 R

21
K [=(I+an)lsi J)+ Uy (3.16
1+,0) de? dt O (1_|_p> [ ( —|'CY[) 0 sin 9 + ]_|_ o ( )

Do

(1+7)(

mit der Spannung der Rauschquelle Uyo und der Variablen ¢, aufgestellt werden. Die
Formeln (3.13) bis (3.16) bilden ein Gleichungssystem in den Variablen ¢; und o,
das bereits in der Vergangenheit sowohl mittels numerischer Methoden [Tes77] als
auch mit Hilfe einer Analogschaltungssimulation [dW84] gelost wurde. Im Folgenden
werden einige Ergebnisse solcher Kalkulationen aus den verschiedenen Veroffentli-
chungen zusammengefasst.
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Abbildung 3.4: a) Strom-Spannungs-Kennlinie eines symmetrischen de-SQUIDs fiir ver-
schiedene Abschirmparameter 57, < 1 bei einem externen magnetischen Fluss von @yt =
0,5®¢. b) Die I.-P-Kennlinie eines symmetrischen de-SQUIDs in Abhéngigkeit vom ex-
ternen magnetischen Fluss @qy fiir verschiedene Abschirmparameter Br. Beide Grafiken
wurden aus [Tes77] entnommen.

Abhangigkeit der Kennlinien vom Abschirmparameter (3,

In Abbildung 3.4 a) ist die /-U-Kennlinie eines symmetrischen de-SQUIDs bei einem
externen magnetischen Fluss von &, = 0,5 ®q fiir verschiedene Abschirmparameter
Br gezeigt. Der Verlauf der [-U-Kennlinie ist fiir ganzzahlige Vielfache des magne-
tischen Flussquants ®, unabhingig vom Abschirmparameter S;. Bei sehr groflen
Br > 1 moduliert der magnetische Fluss die /-U-Kennlinie kaum, was zur Folge
hat, dass der Spannungshub AU und die Modulationstiefe Al. gering ausfallt. Ist der
Abschirmparameter hingegen 5 < 1, ndhert sich die I-U-Kennlinie fiir halbzahlige
Vielfache von @, einer Ursprungsgeraden an. In diesem Fall ist die Modulationstiefe
maximal und entspricht einem Wert von Al. = 21. Dies spiegelt sich auch im Verlauf
des kritischen Stroms I, in Abhéngigkeit des externen magnetischen Flusses @, bei
verschiedenen Abschirmparametern 37, wieder, welcher in Abbildung 3.4 b) zu sehen
ist. Die relative Modulationstiefe AI./(2]y) ist minimal fiir grofie 5, und maximal
fiir B — 0. Dieser Zusammenhang wird in Abschnitt 4.5 noch einmal aufgegriffen,
da er zur experimentellen Bestimmung der Induktivitat L eines dc-SQUIDs verwen-
det werden kann. Die in Abbildung 3.4 gezeigten Ergebnisse stammen aus [Tes77]
und entstanden unter Vernachléssigung der Kapazitdt C' und der Rauschterme Uy
und Uya.
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Abbildung 3.5: Die I.- #-Kennlinie eines dc-SQUIDs in Abhéngigkeit vom externen ma-
gnetischen Fluss @ey fiir verschiedene Asymmetrieparameter a) g der kritischen Strome
der beiden Josephson-Kontakte und b) n der Induktivitdten der beiden SQUID-Arme. Ent-
nommen aus [Tes77].

Kennlinien des dc-SQUIDs bei asymmetrischen Parametern

Aus derselben Verdffentlichung stammt auch die Abbildung 3.5, welche die I.-®-
Kennlinien asymmetrischer de-SQUIDs fiir verschiedene Asymmetrieparameter zeigt.
Hierbei wurde wieder die Kapazitidt C' sowie die Rauschterme Uy; und Uy vernach-
lassigt. Der Abschirmparameter wurde auf 5, = 1 festgelegt, da dies, wie im Un-
terabschnitt 3.2.1 noch erlautert werden soll, der hinsichtlich des Johnson-Nyquist-
Rauschens optimale Wert ist. Eine Asymmetrie a; > 0 des kritischen Stroms I fiithrt,
wie aus der Abbildung 3.5 a) ersichtlich ist, zu einer Verkippung der I .- #-Kennlinie
sowie zu einer Verminderung der relativen Modulationstiefe Al./(21). Im Gegen-
satz dazu neigt sich die .- ®-Kennlinie bei einer Asymmetrie der Induktivitaten der
beiden SQUID-Arme 7 > 0 ohne eine Verminderung der relativen Modulationstiefe,
wobei die Richtung der Neigung dem Effekt bei asymmetrischen kritischen Stromen
entgegenwirkt. Dies ist in Abbildung 3.5 b) veranschaulicht. Die Asymmetrie der Wi-
derstiande p > 0 und der Kapazititen v > 0 hat keinen Effekt auf die I.- #-Kennlinie
[Cla04]. Die U-@-Kennlinie hingegen wird durch eine solche Asymmetrie der Wi-
derstande oder der Kapazitaten gekippt, dementsprechend unterscheiden sich die
Fluss-zu-Spannungs-Transferkoeffizienten der aufsteigenden und absteigenden Flan-
ke der Kennlinie [M1l01]. Dies fithrt dazu, dass einer der beiden Fluss-zu-Spannungs-
Transferkoeffizienten grofler ist als er im Falle eines symmetrischen SQUIDs wére.
Dieser Effekt kann beim Entwurf praktischer SQUIDs zur Optimierung der Leis-
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Abbildung 3.6: Darstellung der numerisch kalkulierten Kennlinien eines symmetrischen
dc-SQUIDs unter Beriicksichtigung der Kapazitidt C' mit dem Abschirmparameter 57, = 1
und dem Stewart-McCumber-Parameter 5. = 1 unter Vernachlissigung des Rauschens: a)
Die I-U-Kennlinie fiir verschiedene externe magnetische Fliisse @yt € [0, Po/2] in Schrit-
ten von 0,1 &g und b) U-P-Kennlinie fiir verschiedene Betriebsstrome I, € [1,5 Iy, 2,9 Ip].
Entnommen aus [Cla04].

tungsmerkmale des SQUIDs genutzt werden. Eine Asymmetrie der kritischen Stro-
me oder der Induktivitdten der beiden SQUID-Arme hingegen fithrt nur zu einer
Verschiebung der U-®-Kennlinie entlang der &-Achse.

Numerische Simulation der Kennlinien unter Beachtung der Kapazitiat C

Die bisher diskutierten numerisch berechneten Kennlinien entstanden sémtlich un-
ter Vernachlédssigung der Kapazitdt C der Josephson-Kontakte. Abbildung 3.6 zeigt
I-U-Kennlinien und die korrespondierenden U-®-Kennlinien, die fiir ein symmetri-
sches SQUID unter Beriicksichtigung der Kapazitiat C' numerisch berechnet wurden
[Cla04]. Hierbei wurde der Abschirmparameter 51, = 1 sowie der Stewart-McCumber-
Parameter 5. = 1 gewahlt. Die Kapazitat C' der Josephson-Kontakte bildet hierbei
mit der Induktivitdt L der SQUID-Leiterschleife einen Resonanzkreis mit der Re-
sonanzfrequenz frs = 1/(2m\/LC/2). Ist die Frequenz f; = V/®, der hochfrequent
oszillierenden Josephson-Strome der beiden Josephson-Kontakte im SQUID gleich
dieser Resonanzfrequenz, so wird die Resonanz angeregt. Dies geschieht hauptséach-
lich im sogenannten beating-Modus, bei dem der Kreisstrom J # 0 im SQUID oszil-
liert, was zum Beispiel im symmetrischen Fall fir einen magnetischen Fluss von ®(/2
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gegeben ist [Imr78, BJ81, Ket84]. Im Gegensatz dazu verandert sich das dynamische
Verhalten des SQUIDs fiir einen magnetischen Fluss von ganzzahligen Flussquan-
ten nicht merklich, da in diesem Fall keine Kreisstrome existieren. Die in Abbildung
3.6 a) gezeigten [-U-Kennlinien enthalten daher im Gegensatz zu den bisher gezeig-
ten Kennlinien dieser Art einen Punkt, an dem sich die Kennlinien fiir verschiedene
Werte des externen magnetischen Flusses @, schneiden. Der Schnittpunkt befindet
sich im vorliegenden Fall bei einem Strom von ungefahr I = 2I,. Dies fiihrt dazu,
dass die in Abbildung 3.6 b) dargestellte U- #-Kennlinie bei ganzzahligen Vielfachen
des Flussquants Maxima ausbildet. Ist der Betriebsstrom deutlich grofler als 21,
bildet die U-®-Kennlinie bei halbzahligen Vielfachen des Flussquants ein Minimum
aus. Auflerdem kann bei [-U-Kennlinien von de-SQUIDs mit nicht verschwindender
Kapazitdt C' # 0 abhédngig vom Stewart-McCumber-Parameter . eine Hysterese
auftreten. Diese tritt auf, sobald der Parameter ungefahr 5. > 1 ist, und ist stér-
ker ausgepragt, je grofler (. ist. Zudem ist die Ausbildung der Hysterese abhéngig
von dem Einfluss der bisher vernachlédssigten Rauschterme Uy; und Uys, welcher im
nachsten Abschnitt diskutiert wird.

Numerisch simulierte Kennlinien mit Rauschen

Um den Einfluss des Johnson-Nyquist-Rauschens des Widerstands R auf den Verlauf
der Kennlinien eines symmetrischen de-SQUIDs mit S, < 1 zu diskutieren, soll an
dieser Stelle zunachst noch einmal C' = 0 angenommen werden. Zur Modellierung
des thermischen Rauschens des SQUIDs wird in der numerischen Simulation ange-
nommen, dass die Rauschterme Uy; und Uys durch die spektrale Leistungsdichte

Sy = 4ksTR (3.17)

charakterisiert sind. Eine ausfiihrlichere Diskussion zum Thema Rauschen in dc-
SQUIDs folgt in Abschnitt 3.2. In Abbildung 3.7 a) ist der Verlauf der /-U-Kennlinien
eines symmetrischen SQUIDs mit dem Abschirmparameter 5, = 1 bei verschiedenen
Werten des externen magnetischen Flusses @ gezeigt. Die korrespondierenden U-
@-Kennlinien sind in Abbildung 3.7 b) fiir verschiedene Betriebsstrome I}, abgebildet.
Bei der numerischen Berechnung der Kennlinien in [Tes77] wurde die spektrale Leis-
tungsdichte des Spannungsrauschens (3.17) in dimensionslosen Einheiten S, = 41
verwendet, wodurch der Rauschparameter

27T]{ZBT
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definiert wird. Fiir die Kennlinien in der Abbildung 3.7 wurde der Rauschparameter

=

(3.18)

auf I' = 0,05 festgelegt, was beispielsweise einer Temperatur von 7" = 42K und
einem kritischen Strom von Iy = 3,5 1A entspricht. Zum Vergleich sind die Kennli-
nien im rauschfreien Fall zusatzlich als gestrichelte Linien eingezeichnet. Bei kleinen
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Abbildung 3.7: Vergleichende Darstellung der numerisch kalkulierten Kennlinien eines
dc-SQUIDs mit und ohne Rauschen. Die unter Beriicksichtigung des Rauschterms berech-
neten Kennlinien sind als durchgezogene Linien gezeichnet. Die Kennlinien, die unter Ver-
nachlédssigung des Rauschens berechnet wurden, sind durch gestrichelte Linien symboli-
siert. a) Die I-U-Kennlinie fiir verschiedene externe magnetische Fliisse Peyt eines sym-
metrischen de-SQUIDs mit dem Abschirmparameter S, = 1 und b) die entsprechenden
U- ®-Kennlinien fiir verschiedene Betriebsstrome von Iy, = 0,8 I bis 3,0 Iy in Schritten von
0,2 Ip. Die Kennlinien, bei denen der Rauschterm nicht vernachlédssigt war, wurden mit
dem Rauschparameter I = 0,05 berechnet. Entnommen aus [Tes77].

Spannungen U = 0 weicht der Verlauf der rauschfreien Kennlinien stark von den
Kennlinien mit I" > 0 ab. Diese Abweichung wird geringer, je grofler die Spannung
U ist. Durch die entstehende Rauschverrundung der /-U-Kennlinie verringert sich
der Betriebsstrom, der zur Maximierung des Spannungshubs AU fiihrt und kann

Q&Xzzh(1—v?ﬁ0 (3.19)

ausgedriickt werden [Dru96b, Vos81a]. Computersimulationen zeigen, dass der Rausch-
parameter I' < 0,2 sein sollte, um die Rauschverrundung sinnvoll zu unterdriicken
[Cla88al. Bei einer Temperatur von 7' = 4,2 K ist dies bereits bei einem kritischen
Strom von Iy > 11A erreicht. Der dimensionslose Parameter

47(‘]{IBTL
F

durch den Zusammenhang

Bl = (3.20)

setzt die thermische Energie mit der Energie eines Flussquants in der SQUID-Induk-
tivitat in Relation [dW84] und bildet ein weiteres MaB fiir die Rauschverrundung
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Abbildung 3.8: a) Die I-U-Kennlinie und b) U-®-Kennlinie eines symmetrischen dc-
SQUIDs mit dem Abschirmparameter 8;, = 1 und dem Rauschparameter I' = 0,05. Die
Kennlinien entstanden unter Verwendung einer Analogschaltungssimulation. Dabei wurde
die Kapazitat der Josephson-Kontakte C' nicht vernachléssigt. Der Stewart-McCumber-
Parameter betrégt hier . = 1,6. Entnommen aus [dW84].

der Kennlinien. Numerische Simulationen [Koe99] legen nahe, dass das thermisch
induzierte Flussrauschen in der SQUID-Leiterschleife eines dc-SQUIDs unterhalb
eines Wertes von ;1" < 0,2 konstant bleibt.

Zum Abschluss dieses Abschnitts sollen /-U-Kennlinien und U-®-Kennlinien disku-
tiert werden, die unter Beriicksichtigung aller Terme des Gleichungssystems (3.13)-
(3.16) entstanden. Dies entspricht einem dc-SQUID, dessen geshuntete Josephson-
Kontakte durch eine Parallelschaltung eines idealen Josephson-Kontakts, eines Wi-
derstands, einer Kapazitidt und einer Rauschquelle modelliert werden. Die in Ab-
bildung 3.8 dargestellten Kennlinien wurden durch eine Analogschaltungssimulation
auf einem Hybridrechner berechnet [dW84]. Der dabei ermittelte optimale Wert fiir
den Stewart-McCumber-Parameter liegt zwischen . = 1 und 2 und ist abhéngig von
dem dimensionslosen Produkt 57" des Abschirmparameters und des Rauschparame-
ters, das durch Gleichung (3.20) definiert wird. Daher wurde zur Berechnung der in
der Abbildung 3.8 gezeigten Kennlinien eines symmetrischen SQUIDs mit dem Ab-
schirmparameter #;, = 1 und dem Rauschparameter I' = 0,05 angenommen, dass der
Stewart-McCumber-Parameter 5. = 1,6 betriagt. Im Gegensatz zu der I-U-Kennlinie
in der Abbildung 3.6, die bereits bei einem Hystereseparameter von . = 1 eine be-
ginnende Hysterese zeigt, ist hier durch den Einfluss des Rauschens keine Hysterese
erkennbar.
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3.2 Rauschen in SQUIDs

Das Rauschen in de-SQUIDs ist ein spannendes und interessantes Thema, mit dem
sich Wissenschaftler*innen in der ganzen Welt seit vielen Jahren beschéaftigen. Vieles
wurde bereits herausgefunden, aber die Aufgabe, alle Ursachen des Rauschens in dc-
SQUIDs zu finden, um sie im néachsten Schritt zu beseitigen oder wenigstens zu
verringern, kann noch lange nicht als erledigt gelten. In diesem Abschnitt sollen
zunachst einige grundlegende Eigenschaften und Definitionen zum Rauschen in dc-
SQUIDs zusammengetragen werden. Es werden iiberdies auch einige Quellen fiir
das Rauschen in dc-SQUIDs aufgefiihrt, die in der Vergangenheit bereits erforscht
wurden und als gesichert gelten.

Die spektrale Leistungsdichte

2
Sy = T (3.21)

des Spannungsrauschens eines dc-SQUIDs kann nach der Definition (2.2) durch die
Fouriertransformierte Y (f) des Zeitsignals U(t) der Spannung, die iiber dem SQUID
abfallt, ausgedriickt werden. Dementsprechend ist die spektrale Leistungsdichte des
scheinbaren intrinsischen magnetischen Flussrauschens
i

eines dc-SQUIDs durch das Spannungsrauschen Sy und den Fluss-zu-Spannungs-
Transferkoeffizienten Vg gegeben, sofern keine Techniken zur Linearisierung des Fluss-
zu-Spannungs-Signals wie beispielsweise in Abschnitt 4.1 beschrieben oder mehr-

S (3.22)

stufige Aufbauten wie beispielsweise in Abschnitt 4.2 ausgefiihrt wird, verwendet
werden. Die intrinsische Energiesensitivitat eines dc-SQUIDs, dessen dynamische Fi-
genschaften durch die Bewegungsgleichungen (3.13) bis (3.16) beschrieben werden,
kann definiert werden als [Ket87]

“0=50 =50

@

wobei L die Induktivitiat der SQUID-Leiterschleife benennt. Im einem idealen SQUID
stellt die Energiesensitivitat ein Mafl zur Abschiatzung der Rauschenergie dar. Teil-
weise wird sie auch mit der Energieauflosung eines SQUIDs gleichgesetzt. Diese gibt

(3.23)

die kleinste Energieinderung AF,;, an, welche pro Bandbreiteneinheit detektiert
werden kann [Vos81b]. Sie eignet sich auflerdem als Giitefaktor zum Vergleich ver-
schiedener SQUIDs mit unterschiedlichen Induktivitaten L. In Abbildung 3.9 ist
ein typisches experimentell bestimmtes Leistungsdichtespektrum des Flussrauschens
eines de-SQUIDs abgebildet. Ublicherweise lisst sich das Rauschspektrum eines dc-
SQUIDs in zwei voneinander weitgehend unabhéngige Anteile aufteilen. Der nieder-
frequente Teil des Spektrums wird von einem 1/ f®*-artigen Anteil mit einem Expo-
nenten der meist zwischen a ~ 0,1 und 1,5 liegt, dominiert, wahrend das Spektrum
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zu hoheren Frequenzen hin in ein frequenzunabhéngiges, also weifles Rauschen iiber-
geht. Das Gesamtspektrum des magnetischen Flussrauschens in einem SQUID kann
in diesem Fall durch die Gleichung

f

mit den Rauschamplituden Sg, im weilen Bereich und Sg¢ 1, #(fr) bei der Auslese-
frequenz f, beschrieben werden. Diese wird tblicherweise auf f, = 1Hz festgelegt.

SolF) = Sou + Sanss(f) (f) (3.24)

Damit kann die zur numerischen Anpassung der Datenpunkte verwendete Gleichung

S .1 / f(l HZ)
fa
vereinfacht werden. In der Abbildung 3.9 sind zusétzlich zu den Messdaten die nu-

merische Anpassung der Gleichung (3.25) sowie der weifle und der 1/ f-artige Anteil
separat dargestellt. Die Eckfrequenz f. ist als diejenige Frequenz definiert, bei der

Se(f) = Sew+ (3.25)

die Extrapolation des 1/ f-artigen Anteils den weilen Anteil schneidet. Im Folgenden
wird zunéchst auf die Entstehung und die Eigenschaften des weilen Anteils des Ge-
samtspektrums eingegangen. Danach werden einige phdnomenologische Erkenntnisse
zum 1/ f-artigen Anteil des Rauschspektrums diskutiert.

3.2.1 Weiles Rauschen in SQUIDs

Der frequenzunabhéngige Anteil des Flussrauschens in de-SQUIDs wird vornehmlich
durch das Johnson-Nyquist-Rauschen der Shunt-Widerstédnde, die zur Vermeidung
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hysteretischen Verhaltens parallel zu den Josephson-Kontakten geschaltet sind, ver-
ursacht. Die spektrale Leistungsdichte des Stromrauschens eines ohmschen Wider-

stands
B 4kgT

R
ist proportional zu seiner Temperatur 7" und dem Kehrwert des elektrischen Wi-
derstands 1/R. Das Stromrauschen der Widerstande eines de-SQUIDs manifestiert
sich auf mehrerlei Weise als Spannungsrauschen und kann durch zwei Beitrédge né-
herungsweise beschrieben werden. Einerseits fithrt der phasengleich auftretende An-

S

(3.26)

teil des Stromrauschens in den Widerstanden selbst zu einem Spannungsrauschen
SP* = 4kgT/(R/2) mit dem Gesamtwiderstand R/2 aus der Parallelschaltung der
Widerstdande. Andererseits ergibt sich durch den zirkuldren Anteil des Stromrau-
schens S#* = 4kgT/(2R) in der Leiterschleife mit der Induktivitidt L ein Flussrau-
schen, das seinerseits durch den Fluss-zu-Spannungs-Transferkoeffizienten Vg in den
Einheiten eines Spannungsrauschens ausgedriickt werden kann. Dabei ist 2R der Ge-
samtwiderstand der Serienschaltung der beiden Widerstdnde R in der Leiterschleife.
Das gesamte Spannungsrauschen kann dann durch die Summe

Sy = ST R, + ST LV, (3.27)

naherungsweise beschrieben werden. Dabei ist der dynamische Widerstand

Ve |(0U
81 $d=const.

durch die differentielle Steigung der dazugehorigen I-U-Kennlinie am Arbeitspunkt

3.28
- (3.28)
gegeben. Dieser Ausdruck lasst sich mit Hilfe numerischer Simulationen [Tes77,

Bru82] vereinfachen und ergibt
Sy = 18kgTR (3.29)
wobei der differentielle Widerstand durch R4y, ~ V2R angendhert wurde. Auflerdem
wurde der Fluss-zu-Spannungs-Transferkoeffizient durch die Gleichung
LR R
~ = 3.30
dy/2 L (3:30)

mit der Annahme [;, = 1 ndherungsweise ausgedriickt. Unter der Annahme, dass

V@%

B. = fr = 1, kann die Energiesensitivitat
9ksTL
€s =
R
in Abhangigkeit von der Induktivitdt L der SQUID-Leiterschleife und des Wider-
stands R der Josephson-Kontakte ausgedriickt werden. Die Analogschaltungssimu-
lationen von [dW84] legen gar nahe, dass ein de-SQUID mit nicht-verschwindender

(3.31)

Kapazitat eine Energiesensitivitat von

es = 12kgTVLC (3.32)
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Abbildung 3.10: a) Berechnete Energiesensitivitit ¢ eines de-SQUIDs in Abhéngigkeit
des Abschirmparameters gy, als durchgezogene Linie und analytische Naherungen fiir den
Fall 5 > 1 und B < 1 symbolisiert durch unterbrochene Linien. Auflerdem die be-
rechnete normierte Energiesensitivitit £/ in dimensionslosen Einheiten aufgetragen in
Abhéangigkeit b) des Abschirmparameters 3, beziehungsweise c) des Stewart-McCumber-
Parameters (.. Entnommen aus [Tes77, dW84].

erreichen kann, was nur 3/4 des von [Tes77] und [Bru82] unter Vernachléssigung der
Kapazitiat C' simulierten Wertes betragt.

Optimierung der Energiesensitivitit

Im Rahmen der oben genannten Simulationen von [Tes77, Bru82] und [dW84] wurde
die Energiesensitivitat (1o, R, Iy, Pext, C, L, T') eines de-SQUIDs unter Variation der
verschiedenen SQUID-Parameter und der Temperatur 7' berechnet und anschliefend
optimiert. Die Kapazitat C' der Josephson-Kontakte, die Induktivitiat L der SQUID-
Leiterschleife und die Temperatur 7' sollten so klein wie moglich gewahlt werden,
wenn es um die Minimierung der Energiesensitivitat geht. Der Betriebsstrom [, und
der magnetische Fluss &, sind Parameter, die vom Betriebsmodus abhangen und
deren optimale Werte auch nach der Produktion der SQUIDs standig angepasst wer-
den koénnen. Einzig der kritische Strom Iy und der Widerstand R der geshunteten
Josephson-Kontakte haben einen von 0 verschiedenen optimalen Wert, der beim Ent-
wurf eines SQUID-Designs beachtet werden muss. Diese beiden Parameter miissen
bei der Fabrikation bereits festgelegt werden, konnen jedoch durch eine Anpassung
der Fabrikationsprozesse adaptiert werden, ohne das Design zu verandern.

In Abbildung 3.10 a) und b) ist die Energiesensitivitit 5 in Abhéngigkeit des Ab-
schirmparameters [, beziehungsweise in Teil ¢) der Abbildung in Abhéngigkeit
des Stewart-McCumber-Parameters /3. abgebildet. Abbildung 3.10 a) stammt aus
der Publikation [Tes77] und entstand unter Vernachlassigung der Kapazitat C' der
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Josephson-Kontakte. Die Optimierung der Energiesensitivitat hinsichtlich des Ab-
schirmparameters ergibt einen optimalen Wert von $;, = 1 mit einem sehr moderaten
Anstieg der Energiesensitivitdt zu grofleren S hin. Weicht der Abschirmparameter
jedoch nach unten vom optimalen Wert ab, steigt die erreichbare Energiesensitivitat
rasch an. Ahnliche Ergebnisse liefert dieselbe Optimierung unter Verwendung der
Analogschaltungssimulation von [dW84], welche in Abbildung 3.10 b) und c) gra-
fisch dargestellt sind. Hierbei wurde die Kapazitidt C' der Josephson-Kontakte mit-
einbezogen und die Energiesensitivitat hinsichtlich der beiden Parameter 5 und j,.
optimiert. Die Berechnung ergibt einen optimalen Wert des Abschirmparameters zwi-
schen B = 1 und 2, ebenso wie fiir den Stewart-McCumber-Parameter der optimale
Wert 5. = 1 bis 2 gefunden wurde. Bei den gezeigten Optimierungen der Energie-
sensitivitdt wurde jeweils ein fester Wert fiir die Temperatur 7" und die Induktivitat
L zugrunde gelegt, was einem festen Wert des durch Gleichung (3.20) definierten
dimensionslosen Parameters ;1" entspricht. Die Optimierung aus [dW84] beweist
hierbei auch, dass sowohl der optimale Wert fiir S, und (. als auch die erreichbare
Energiesensitivitiat von ebendiesem dimensionslosen Parameter ;1" abhéngt.

Hot-Electron Effekt

Es wurde bereits erwahnt, dass sowohl das Stromrauschen S; eines ohmschen Wider-
stands, als auch das Spannungsrauschen Sy sowie die intrinsische Energiesensitivitat
gs eines de-SQUIDs in der Theorie zunéchst einfach proportional von der Tempera-
tur T" abhéngen. Tragt man jedoch das experimentell bestimmte Niveau des weiflen
Rauschens eines de-SQUIDs in Abhéngigkeit der Kryostattemperatur Tk auf, so zeigt
sich, dass zu tiefen Temperaturen hin starke Abweichungen von der beispielsweise
durch Gleichung (3.29) vorgegebenen Temperaturabhéngigkeit sichtbar werden. Der
frequenzunabhéngige Anteil der spektralen Leistungsdichte des Flussrauschens né-
hert sich bei gleichbleibendem Arbeitspunkt ab einer gewissen Temperatur Ty, zu
tieferen Temperaturen hin einem Plateauwert an. Im Hot-Electron-Modell [Wel94]
wird die Warmekapazitiat des Shunt-Widerstands in ein elektronisches und ein pho-
nonisches System unterteilt. Das elektronische System mit der Temperatur 7T ist
tiber den Warmewiderstand Ry, an das phononische System mit der Temperatur
Ton gekoppelt, welches wiederum tiber den Kapitza-Wéarmewiderstand Ry, x an die
Phononen des Warmebads des Kryostaten gekoppelt ist. Die Temperatur des Kryo-
staten wird mit Tk bezeichnet. Die Unterscheidung der elektronischen und phono-
nischen Warmekapazitat im Widerstand wird vor allem bei niedrigen Temperaturen
im Bereich unterhalb von einigen 100 mK signifikant, da in diesem Temperaturbe-
reich der Warmewiderstand zwischen Phononen und Elektronen Ry, o, im Festkorper
stark ansteigt [Rou85]. Wird eine Leistung P im elektronischen System dissipiert,
und sind die Wéarmewiderstéinde von 0 verschieden, so befinden sich die unterschied-
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lichen Systeme nicht im stationédren thermischen Gleichgewicht miteinander und es
gilt T, > T,n > Tk > 0. Sofern sich darauthin ein FlieBgleichgewicht eingestellt hat,
entspricht die dissipierte Leistung P der vom elektronischen System an das phono-
nische System des Widerstands abgegebenen Leistung

P=xV (17 -15,) (3.33)

welche proportional zum Volumen V' des Widerstands und der Differenz der fiinften
Potenz der jeweiligen Temperaturen 7, und 7T}y ist. Hierbei benennt ) eine mate-
rialabhéngige Konstante, die beispielsweise in AuPd % = 0,79 GW/(m’K?) betréagt
[P1e09]. In der Folge wird dieselbe Leistung P vom phononischen System des Wi-
derstands in das Phononenbad des Kryostaten iibertragen. Nach [Lit59] ist diese
Leistung

P =oA (T, - T¢) (3.34)

proportional zur Kontaktfliche A des Widerstands mit dem Substrat und der Dif-
ferenz der vierten Potenz der jeweiligen Temperaturen 7, und Tk. Hierbei ist die
Proportionalitdtskonstante o = 1/4 Ry, kT, I?; mit dem Kapitza-Widerstand Ry, k. Ist
der Widerstand durch eine diinne Metallschicht mit der Schichtdicke dg realisiert,
kann bei hinreichend tiefen Temperaturen argumentiert werden, dass der Kapitza-
Widerstand R, x sehr klein wird, da die Wellenlange der thermischen Phononen
Aph = hvs/(kgTpn) groBer als die Schichtdicke di des Metallfilms ist. In diesem Fall
ist der Temperaturunterschied zwischen den beiden Phononen-Systemen 7}, =Tk ~ 0
verschwindend gering. Mit dieser Annahme kann die Temperatur der Elektronen so-
dann tber den Zusammenhang

p 1/5
T, = (2\/ + T§h> (3.35)
mit der Temperatur der Phononen 7}, in Verbindung gebracht werden, wobei P die
dissipierte Leistung im Volumen V ist. Doch auch fiir Proben desselben Materials
kann die Konstante X' beispielsweise aufgrund von UnregelmafBigkeiten in der Mate-
rialbeschaffenheit durch verschiedene Fabrikationstechniken oder -parameter hiervon
abweichen. Die dissipierte Leistung P nimmt gemeinhin Werte zwischen einigen 10
bis einigen 100 pW an. Falls T},;, = 0 betrédgt, kann das elektronische System auf die

P 1/5
Tuin = (377 (3.36)

abgekiihlt werden. Wird die Elektronentemperatur 7, gegen die Phononen- oder

Minimaltemperatur

Kryostattemperatur Tk aufgetragen, so zeigt sich bei dieser Minimaltemperatur
Tomin ein Abknicken. In Abbildung 3.11 ist der nach den Gleichungen (3.29), (3.30)
und (3.35) berechnete Verlauf des frequenzunabhéngigen Anteils des theoretischen
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Rauschspektrums eines de-SQUIDs in Abhéngigkeit von der Temperatur des Kryo-
staten Tk fiir verschiedene Minimaltemperaturen Ty,;, = 200 mK und 120 mK darge-
stellt. Hierbei wurde die Temperatur 7" in den Gleichungen (3.29) und (3.30) durch
die Elektronentemperatur 7T, ersetzt. Die gestrichelte Linie symbolisiert den idea-
len Verlauf ohne thermisches Abkoppeln des SQUIDs von der Kryostattemperatur.
In realen Experimenten kann die Minimaltemperatur 7},;, zwischen einigen 10 mK
bis einige 100 mK betragen und durch das Integrieren von Kiihlflichen in die Geo-
metrie der Shunt-Widersténde stark verringert werden [Wel94, Wel88, Ple09]. Es
wurden auflerdem in der Vergangenheit bereits experimentelle Ergebnisse erzielt, die
auf einen abweichenden Exponenten n # 5 in der Gleichung (3.35) hindeuten. Liegt
der Exponent bei n = 4, deutet dies auf einen nicht-verschwindenden Einfluss des
Kapitza-Widerstands hin. Im Falle von lokal stark eingegrenztem Warmeeintrag in
eine ansonsten grofiere Kiihlfliche wird ein Exponent nahe n = 2 erwartet [Wel94].
Ist der Exponent n > 5, konnten Oberflicheneffekte oder eine grofie Anzahl an
Storstellen im Material des Widerstands zur Erklarung in Betracht gezogen werden
[Qu05, Kar07].

3.2.2 Niederfrequentes Zusatzrauschen - 1/f Anteil

In der Vergangenheit wurde bereits mehrfach experimentell beobachtet, dass sich die
Eigenschaften des niederfrequenten Zusatzflussrauschens von de-SQUIDs bei Tempe-
raturen unterhalb und oberhalb von T = 1 K teils stark voneinander unterscheiden
[Wel88, Wel87, Drull]. Da Aluminium bei Temperaturen 7" > 1,2K seine supra-
leitenden Eigenschaften verliert, liegt es nahe, die Anderung der Eigenschaften des
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niederfrequenten Zusatzrauschens bei der Temperatur um 7" = 1K mit der Ver-
wendung von Aluminium/-Oxid als Material fiir die Tunnelbarriere der Josephson-
Kontakte in vielen neueren dc-SQUIDs in Verbindung zu bringen. Es existieren
allerdings auch Daten von de-SQUIDs, welche ausschlielich aus Niob/-Oxid und
Blei beziehungsweise einer Blei-Indium-Legierung gefertigt sind und gleichzeitig Hin-
weise auf das oben genannte Verhalten zeigen. Die kritische Temperatur von Alu-
minium sollte hier keine Rolle spielen diurfen. Das in [Wel88] ,,Hochtemperatur-
Exzessflussrauschen genannte 1/f%artige Rauschen bei Temperaturen zwischen
1,2K und 4,2K ist Wellstood zufolge geometrieunabhéngig, jedoch abhangig vom
Material der SQUID-Leiterschleife. Das unterhalb von 7' = 1,2 K auftretende, analog
dazu , Tieftemperatur-Exzessflussrauschen genannte, (1/f)-artige Rauschen ist im
Gegensatz dazu materialunabhéngig, besitzt aber fiir bestimmte SQUID-Geometrien
aus ungeklarten Griinden niedrigere Amplituden bei 1 Hz. Die Diskussion der Daten
im weiteren Verlauf dieser Arbeit konzentrieren sich ausschliellich auf das Tieftempe-
ratur-Exzessflussrauschen im Temperaturbereich 7' < 1 K. Wahrend der weifle Anteil
des Rauschens in de-SQUIDs weitestgehend von einer einzelnen Ursache ausgeht, gilt
es mittlerweile als gesichert, dass der 1/f®-artige Anteil des Rauschens aus vielen
Beitragen unterschiedlicher Natur zusammengesetzt ist. Einige Ursachen fir 1/f°-
artiges Rauschen in dc-SQUIDs sind bereits bekannt und erforscht. Im Folgenden
werden zunéchst einige dieser bereits bekannten Ursachen diskutiert.

Rauschen aufgrund von /[y-Fluktuationen

Zufallige Fluktuationen des kritischen Stroms I, der Josephson-Kontakte kénnen
1/ f*-artiges Rauschen auslosen [Sav87, Sim04]. Diese entstehen dadurch, dass ein
Ladungstréger in einer Storstelle in der isolierenden Schicht des Kontakts eingefangen
und spéater wieder freigesetzt wird. Dadurch dndert sich das Potential der Barriere
im Josephson-Kontakt zeitweise und damit auch der kritische Stom I,. Eine einzige
solche Storstelle fithrt also zu einem Hin- und Herschalten des kritischen Stroms zwi-
schen zwei definierten Werten und ist charakterisiert durch das in Abschnitt 2.1.1
beschriebene Verhalten. Hieraus ergibt sich dementsprechend ein tiefpassartiger Ver-
lauf der spektralen Leistungsdichte des Rauschens [Wak86]. Mehrere Storstellen in
demselben Josephson-Kontakt schalten statistisch unabhéngig zwischen ihren bei-
den Zusténden hin und her. Dies fithrt zu einer Uberlagerung der einzelnen tiefpass-
artigen Anteile der spektralen Leistungsdichte, sodass das Gesamtspektrum einen
1/ f-artigen Verlauf annimmt. Zusétzlich verursacht die Anwesenheit von Storstellen
in der Barriere des Kontakts das Auftreten von Kriechstromen, da Elektronen bei
Spannungen unterhalb der Gap-Spannung Ug [Woll7] durch die Barriere tunneln
konnen. Aus Experimenten geht hervor, dass das hier beschriebene Iy-Rauschen eine
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spektrale Leistungsdichte

(3.37)

proportional zu dem Quadrat des kritischen Stroms Iy und der Temperatur 7" und
antiproportional zur Fliache des Josephson-Kontakts A aufweist. Diese Temperatur-
abhangigkeit widerspricht jedoch der theoretischen Erwartung, dass die spektrale
Leistungsdichte des I)-Rauschens einfach proportional zur Temperatur 71" sein sollte,
sofern der oben beschriebene Mechanismus dem Effekt zugrundeliegt [VH04, Wel04,
Con07]. Anstelle des Einfangens und Aussendens einzelner Elektronen kénnten an-
dere Bewegungen von Ladungstriagern wie z.B. Ionen-Rekonfiguration oder winzige
normalleitende Regionen in den Elektroden die Ursache fir die Iy-Fluktuationen sein
[Wel04].

Vortex-Rauschen

Des Weiteren kann 1/f%artiges Rauschen auch durch Flussschlduche, sogenann-
te Vortices [Koc83], die an Storstellen im Supraleiter festgehalten werden kénnen,
erzeugt werden. Ein Flussschlauch kann durch thermische Aktivierung von seiner
Storstelle, die ihn festhélt, losgelost werden und sich zwischen zwei oder mehreren
benachbarten Stérstellen hin- und herbewegen. Die damit verbundene Anderung des
externen magnetischen Flusses koppelt - direkt oder indirekt [Fer91, Wel91a] - in das
SQUID und erzeugt dort Flussrauschen mit einem tiefpassartigen Frequenzspektrum.
Bewegen sich mehrere Vortices in unkorrelierten Hiipfprozessen innerhalb desselben
Josephson-Kontakts, so tiberlagern sich die tiefpassartigen Anteile der spektralen
Leistungsdichte des Flussrauschens zu einem 1/ f-artigen Rauschen, dessen spektrale
Leistungsdichte

nVOr ex
S0 Lyoniex (f) ft (3.38)

proportional zur Anzahldichte nyortex X Beool an Flussschlauchen und somit pro-
portional zur Flussdichte B, des auBleren Magnetfeldes, das wahrend des Abkitihl-
vorgangs herrschte, ist [Fer94]. Daher kann der Einfluss des durch die Bewegung
von Flussschlduchen innerhalb der supraleitenden Strukturen eines de-SQUIDs ent-
stehenden Vortexrauschens vermindert werden, indem das Experiment in einer mog-
lichst feldfreien Umgebung abgekiihlt und betrieben wird. Auflerdem wurde erwiesen
[Cle98, Dan96, Mak98, Sta04, Kui09], dass das Eindringen von Flussschlauchen in
supraleitende streifenartige Strukturen unwahrscheinlich ist, wenn fiir die Streifen-
breite w < \/7Pg/(4Beoo1) gilt. Es ist weiterhin empfehlenswert, den Abkiihlvorgang
an sich langsam vonstatten gehen zu lassen, damit innerhalb der Abschirmung keine
Flusschlduche durch lokale Abschirmstrome, die durch Temperaturgradienten wéh-
rend des Abkiihlens entstehen, in das supraleitende Material eindringen koénnen.
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Auch wurden hier einige Empfehlungen fiir das Design und die Herstellung supralei-
tender Bauteile gefunden, wie die Vermeidung spitz zulaufender Strukturen in der
Substratebene und das Erstellen moglichst sauberer und steiler Kanten in vertikaler
Richtung [Sun93, Kee96]. Sogenannte flux dams, welche eine Schwachstelle in der
supraleitenden Struktur bezeichnen, unterdriicken durch duflere Magnetfelder indu-
zierte Abschirmstrome. Dies verhindert somit das durch die Abschirmstréme versur-
sachte Entstehen von Vortices an den Kanten der supraleitenden Struktur [Oya01].
Neben der Vermeidung der Bildung von Vortices konnte das effektive Immobilisieren
derselben eine weitere Methode sein, den Einfluss des Vortexrauschens zu vermindern
[Fi078, Lyk93, Bae95, Mo0s96, Cas97, Sha96]. Dazu werden absichtlich Stérstellen in
das supraleitende Material eingebracht, an denen die Flussschlauche festgehalten
werden. Diese Technik wird jedoch vornehmlich an Hochtemperatur-SQUIDs ange-
wendet.

Niederfrequentes Exzess-Flussrauschen

Die beiden bisher beschriebenen Quellen fiir 1/ f-artiges Rauschen in de-SQUIDs,
Ip-Rauschen und Vortexrauschen, wurden in der Vergangenheit bereits intensiv er-
forscht und spielen in Hochtemperatur-SQUIDs eine sehr viel grofiere Rolle als sie fiir
Tieftemperatur-SQUIDs haben. Ihr Einfluss auf das Rauschen von Tieftemperatur-
SQUIDs kann durch sorgféltige Wahl der verwendeten Materialien, Fabrikationstech-
niken und Beachten einiger Designregeln stark unterdriickt werden[VHO04, Wel88,
Sav87, Fogl86, Koc82, Cro89]. Weiterhin wurde auch bereits beobachtet, dass nieder-
frequentes Zusatzrauschen durch bestimmte Fabrikationsschritte ausgelost werden
kann [Drull]. Auf dieses Thema wird in Kapitel 7 noch gesondert eingegangen wer-
den. Auch hier ist es moglich, den Einfluss fabrikationsbedingter Faktoren auf das
1/ f*-artige Rauschen in einem gewissen Maf einzuschrénken.

Nichtsdestotrotz sind damit noch nicht alle Ursachen fiir 1/f“-artiges Rauschen
in de-SQUIDs gefunden und grundséitzlich vermeidbar. Derjenige Anteil des 1/ f“-
artigen Rauschens in de-SQUIDs, der bis dato ungeklarter Herkunft ist, wird teilwei-
se Exzessflussrauschen genannt und ist seinerseits vermutlich wiederum auf mehrere
ursichliche Faktoren zuriickzufiihren, derer im Abschnitt 2.1 bereits einige aufge-
fithrt wurden. Im Folgenden werden einige phdnomenologische Eigenschaften dieses
Exzessflussrauschens préasentiert, die eventuell Hinweise auf dessen Ursprung geben
konnten. Wie bereits in dem vorangegangenen Abschnitt 2.1 erwahnt, wird erwar-
tet, dass sich der 1/f“-artige Anteil des Spektrums nicht zu unendlich hohen und
verschwindend niedrigen Frequenzen hin ausdehnen kann. Die Frequenzspanne, in
der 1/f-Rauschen in SQUIDs und Qubits bereits nachgewiesen wurde, reicht von
fiow = 1-107* Hz [Ant13, Koc07b] bis fuign = 1-10° Hz [Byll1, Sli12, Quil7]. Hiufig
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Abbildung 3.12: a) Niederfrequenter Anteil dreier Rauschspektren aufgetragen als Qua-
dratwurzel der spektralen Leistungsdichte /Sg 1/, in Abhéngigkeit der Frequenz f. Es
sind drei Félle eingezeichnet: = 0,8, @« = 1 und o = 1,2. Angenommen, der Exponent
a(T) steigt mit sinkenden Temperaturen an, so zeigen die schwarzen Pfeile die Richtung
der Anderung an. Die Pivoting-Frequenz betréigt f, = 3Hz. b) Amplitude ,/Sg; ¢ (fr)
bei einer festgelegten Auslesefrequenz von f; in Abhéngigkeit des Exponenten « fiir die
drei Félle aus a) und jeweils mit drei verschiedenen Ablesefrequenzen f, = 1 Hz, 3 Hz und
10 Hz. Je nachdem, bei welcher Frequenz das Rauschniveau ,/S¢ ;/¢(f:) abgelesen wird,
steigt oder sinkt die Amplitude scheinbar mit der Temperatur 7.

wird der 1/f-artige Anteil des Rauschens mittels einer Funktion der Form

Sanss(f) = 22 L) ;il Ha) (3.39)
beschrieben, wobei S¢1/7(1 Hz) die spektrale Leistungsdichte des 1/ f-artigen Anteils
des Gesamtspektrums ausgelesen bei einer Frequenz von f = 1 Hz ist. Der Exponent
a wird in manchen Fallen auf den Wert 1 festgelegt, kann aber im Experiment
ungefdhr zwischen 0,1 bis 1,5 variieren. In manchen Modellen ist « auch frequenz-
abhéangig [Lanl4]. Experimentelle Beobachtungen aus der Vergangenheit deuteten
immer wieder auf eine Temperaturabhéngigkeit der Amplitude Sg /(1 Hz) und des
Exponenten « hin, wobei die Beobachtungen sich teils in der Richtung der Tendenz
widersprachen. So zeigten die Experimente in [Drull] eine Vergrofilerung des nie-
derfrequenten Anteils des Gesamtrauschens zu niedrigeren Temperaturen hin, wo-
hingegen in [Wel87| eine gegenteilige Beobachtung gemacht wurde. Hierbei muss
eine entscheidende Entdeckung beachtet werden, die von [Ant13] gemacht wurde.
Diese Arbeit stellte heraus, dass die bei verschiedenen Temperaturen gemessenen
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frequenzabhéngigen Anteile des Rauschspektrums sich in einem Punkt schneiden,
dessen Frequenz die Pivoting-Frequenz f, genannt wurde. Anstatt die Frequenz f,,
bei der die Amplitude ausgelesen wird, nun auf einen gewissen Wert festzulegen,
kann der frequenzabhéngige Anteil eines Rauschspektrums auch durch die spektrale
Leistungsdichte

Se1/r(f) = Se1/5(fr) (?) (3.40)

beschrieben werden. Je nachdem, ob nun die Auslesefrequenz f, grofler oder kleiner
ist als die Pivoting-Frequenz f,, erscheint es, als ob die Amplitude mit der Tem-
peratur ansteigt oder abfillt. Dieser Sachverhalt ist in Abbildung 3.12 verdeutlicht,
welche im Teil a) der Abbildung eine Illustration des niederfrequenten Anteils ei-
nes Rauschspektrums mit verschiedenen Werten fiir den Exponenten « zeigt. Die
Fachwelt stimmt in den meisten Fallen darin tiberein, dass der Exponent «, der
unabhéngig von der Auslesefrequenz f; ist, bei abfallender Temperatur tendentiell
ansteigt [Drull, Welll, Ant13]. Teilweise sind jedoch aus experimentell bestimmten
Daten gegenteilige Ergebnisse bekannt, sodass sich der angegebene Trend nicht in
jedem Fall reproduzieren lasst [Wel88, Well1]. Basierend auf diesen experimentellen
Beobachtungen wurde fiir die Zeichnung Abbildung 3.12 a) angenommen, dass der
Exponent «(7") mit sinkender Temperatur zunimmt. Die Kurven schneiden sich bei
der willkiirlich gewéhlten Pivoting-Frequenz f,, = 3Hz. In Teil b) der Grafik ist die
Amplitude Sg1/7(f;) in Abhangigkeit vom Exponenten o fiir drei verschiedene Ab-
lesefrequenzen f, = 1 Hz, 3Hz und 10 Hz abgebildet. Entspricht die Ablesefrequenz
genau der Pivoting-Frequenz f, = f,, so ist der niederfrequente Anteil des Fluss-
rauschens in dieser Darstellung scheinbar temperaturunabhéangig. Fiir den Fall, dass
fr < [p ist, verringert sich die Amplitude mit steigender Temperatur, bei f, > f, ver-
halt es sich umgekehrt. Diese Beobachtung kann insbesondere bei der Interpretation
und dem Vergleich von Daten, die nicht als komplette Schar an Frequenzspektren in
Abhéngigkeit von der Temperatur dargestellt sind, hilfreich sein.

Die oben eingefiihrte Pivoting-Frequenz sowie die Amplitude am Knotenpunkt kann
man aus einem Datensatz bestimmen, indem man, wie in der Abbildung 3.12 b)
gezeigt, die Amplitude S¢ 1,5 bei der Ablesefrequenz f, in Abhéangigkeit vom Expo-
nenten « auftragt und die folgende Gleichung

e

numerisch an die Datenpunkte anpasst. Dies wird unter anderem in Kapitel 6 noch-

Soass(£) = Says(F) (f) (3.41)

mals aufgegriffen. Da hierbei auch die Rauscheigenschaften verschiedener SQUIDs
mit unterschiedlichen Induktivitidten L vergleichend untersucht werden, wird anstatt
der spektralen Leistungsdichte Sg /s die durch Gleichung (3.23) definierte Energie-
sensitivitét €;/; verwendet.
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3.3 Praktische dc-SQUIDs

Nach Gleichung (3.31) und (3.32) ist es besonders giinstig zur Optimierung der Ener-
giesensitivitat beim Entwurf eines de-SQUIDs darauf zu achten, dass die Induktivitat
L moglichst klein sein soll. Fiir die meisten praktischen Anwendungen ist ein SQUID
mit einer sehr kleinen Flache allerdings eher ungeeignet, da der duflere magnetische
Fluss schlecht in ein solches SQUID einkoppeln kann. Im Folgenden werden einige
praktische Designs und Techniken vorgestellt, um diese Problematik zu entschéarfen.

3.3.1 Washer-SQUIDs mit Einkoppelspulen

Um die Flache und damit die Sensitivitdat eines einfachen SQUIDs zu maximieren
und gleichzeitig eine niedrige Induktivitat zu wahren, wird die SQUID-Leiterschleife
haufig als breite, flachige Struktur mit einer relativ kleinen Aussparung in der Mitte
gezeichnet. Dieses Design wird Washer genannt, nach dem englischen Wort fiir Un-
terlegscheibe. In Abbildung 3.13 ist ein solches SQUID, das hier einen quadratischen
Washer mit quadratischer Aussparung in der Mitte besitzt, schematisch dargestellt.
Der Vorteil dieser Washer-Geometrie [Det79, Jay81] liegt darin, dass das SQUID
durch den sogenannten Fluss-Fokussierungs-Effekt [Che21, Ket85, Jay81] eine grofie
effektive Flache

A =~ (d+2w)d (3.42)

mit der Breite d der Aussparung und der Linienbreite w der supraleitenden Struk-
turen aufweist. Gleichzeitig besitzt ein Washer-SQUID eine vergleichsweise niedrige
Induktivitat, deren Wert Ly, = 1,25p0d durch die Breite d der Aussparung ndherungs-
weise gegeben ist. Eine untere Grenze fiir dieses Verhéltnis wird natiirlicherweise
durch parasitire Induktivitidten gegeben, da die Gesamtinduktivitdt eines Washer-
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SQUIDs
Lg=Lp+ Ly +Lp (3.43)

durch die geometrieabhdngigen Beitrage L, der Washer-Struktur, Lt des Schlitzes
und Lp der parasitaren Induktivitiat der Josephson-Kontakte gegeben ist [Ket91]. Ei-
nige weitere niitzliche Naherungen, mittels derer die Induktivitaten verschiedener ein-
facher Standard-Geometrien abgeschétzt werden kénnen, finden sich in [Cla04]. Auch
die Entstehung von Vortices innerhalb der supraleitenden Strukturen, die weiter oben
im Text bereits thematisiert wurde, stellt ein Problem dar, das in der Vergangenheit
durch Schlitze und Loécher innerhalb der Washer-Geometrie zu 16sen versucht wurde
[Dan97]. Durch die Verwendung einer Aufnehmerspule, die induktiv an die SQUID-
Leiterschleife gekoppelt ist, wird es moglich, Strom- und Spannungssignale mit dem
SQUID zu messen. In Abbildung 3.13 ist ein Washer-SQUID mit einer planaren Ein-
koppelspule schematisch dargestellt. Die Verwendung der Washer-Geometrie ermog-
licht hierbei eine starke Kopplung der Einkoppelspule an die SQUID-Leiterschleife.
Der magnetische Kopplungsfaktor

Min
V LSLin

zwischen der Induktivitdt Lg der SQUID-Leiterschleife und L;, der Einkoppelspu-
le ist durch die Gegeninduktivitat M;, gegeben. Diese gibt das Verhéltnis M;, =
(A®)/(Aly,) zwischen dem Strom in der Einkoppelspule Al und dem innerhalb
der SQUID-Leiterschleife induzierten magnetischen Fluss A¢ an. Die sogenannte

L —

(3.44)

gekoppelte Energiesensitivitat

&s(f)
L2

c(f) = ;LiSI _ (3.45)
ist dann gleich der um den Kopplungsfaktor k% skalierten intrinsischen Energiesen-
sitivitat g [Cla75, Vos81b]. Hierbei ist S; = Sg/(M?) die spektrale Leistungsdichte
des scheinbaren intrinsischen Stromrauschens in der Einkoppelspule. Wie in Abbil-
dung 3.13 im Querschnitt schematisch angedeutet, ist die Einkoppelspule durch eine
Isolatorschicht von der SQUID-Leiterschleife galvanisch getrennt. Durch die gegebe-
ne Geometrie ergibt sich eine kapazitive Kopplung zwischen den beiden Spulen, was
dazu fihrt, dass die Anordnung als LC-Schwingkreis fungiert. Infolgedessen exis-
tieren Streifenleiter-Resonanzen bei niedrigen Frequenzen und Washer-Resonanzen
bei héheren Frequenzen. Die Streifenleiter-Resonanz hangt von der Geometrie der
Einkoppelspule ab, welche einem Streifenleiter gleicht. Hierbei ist der Washer die
Masseflache. Im Fall der Washer-Resonanzen hingegen ist der Streifenleiter die Mas-
sefliche und die Eigenschaften der Resonanz hangen von der Geometrie des Washers
ab [Enp92]. Diese Resonanzen fithren zu Unregelméafigkeiten und Knicken in den
I-U-Kennlinien und in den U-@-Kennlinien von SQUIDs, welche an Einkoppelspu-
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Abbildung 3.14: Schematische Darstellung a) eines seriellen und b) eines parallelen Gra-
diometers erster Ordnung. Beide Gradiometer werden in der Abbildung beispielhaft von
einem homogenen Magnetfeld mit magnetischer Flussdichte B durchsetzt. Die dadurch
in den beiden Spulen induzierten Stréme heben sich an den Josephson-Kontakten auf. c)
Schematische Darstellung eines parallelen Gradiometers zweiter Ordnung. Durch die An-
ordnung der Spulen wird der Einfluss eines inhomogenen dufleren Magnetfeldes bis auf
Beitrage zweiter und hoherer Ordnung unterdriickt.

len gekoppelt sind. Durch das Anbringen von Dampfungswiderstdnden und RC-
Shunts kénnen die Resonanzen geddmpft werden. Im Einzelnen kénnen die Washer-
Resonanzen durch das Kurzschliefen der beiden SQUID-Arme mittels eines Shunt-
Widerstands Ry, [Fog93, Enp91] oder durch einen RC-Filter, der die Enden der
Einkoppelspule verbindet [Enp91], gedampft werden. Letzterer bedampft auch Re-
sonanzen im Eingangskreis [Knu87]. Beide Arten der Resonanz konnen auch durch
einen Widerstand gedampft werden, der die Windungen der Einkoppelspule mitein-
ander kurzschliefit [Hub01].

3.3.2 Gradiometrische SQUIDs

Eine weitere Moglichkeit, die Gesamtinduktivitdt in einem gewissen Rahmen unab-
hangig von der Fliache des SQUIDs zu gestalten und die effektive Ankopplung eines
SQUIDs fiir praktische Zwecke an eine Einkoppelspule zu erreichen, ist die Parallel-
und Reihenschaltung mehrerer Leiterschleifen zu einer SQUID-Leiterschleife. Werden
die verschiedenen Leiterschleifen so miteinander verschaltet, dass sich der einkoppeln-
de externe magnetische Fluss ausloscht, handelt es sich um ein sogenanntes gradiome-
trisches SQUID [Ket78, Zim71]. Die Abbildung 3.14 zeigt verschiedene Ausfithrungen
solcher gradiometrischer SQUIDs. Teil a) und b) der Abbildung stellen ein serielles
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beziehungsweise paralleles Gradiometer erster Ordnung schematisch dar. Die durch
den auBeren magnetischen Fluss induzierten Strome in der SQUID-Leiterschleife ad-
dieren sich derart, dass sie am Ort der Josephson-Kontakte verschwinden. Somit
wird der Einfluss eines konstanten aufleren Magnetfeldes wirkungsvoll unterdriickt.
Abbildung 3.14 ¢) zeigt eine schematische Darstellung des im Rahmen dieser Arbeit
verwendeten Parallel-Gradiometers zweiter Ordnung. Der Einfluss inhomogener &u-
Berer magnetischer Felder wird durch diese Geometrie bis auf Beitrage zweiter und
héherer Ordnung unterdriickt. Aufgrund der Reihenschaltung der Leiterschleifen ist
die Gesamtinduktivitéit eines seriellen Gradiometers

Ls = Lwi + Lwo (3.46)

durch die Summe der Induktivitdten Lw; und Lw> der einzelnen Leiterschleifen
gegeben. Analog dazu kann die Gesamtinduktivitiat eines Parallel-Gradiometers

Ls™!' = Ly + Ly (3.47)

berechnet werden. Dies bietet mannigfaltige Moglichkeiten, ein SQUID mit der ge-
wiinschten Induktivitat, Fliche und Ankopplung an eine Einkoppelspule zu entwerfen
und gleichzeitig den Einfluss duflerer magnetischer Felder einzuschranken.

3.3.3 SQUID-Arrays

Ist ein grofler Fluss-zu-Spannungs-Transferkoeffizient Vy gewtinscht, um beispiels-
weise den Einfluss eines Raumtemperaturverstirkers in einem SQUID-Aufbau mit
einem wie in Abschnitt 4.1 beschriebenen linearisiertem Ausgangssignal zu verrin-
gern, so empfiehlt sich die Verwendung eines N-SQUID-Serien-Arrays [Wel91b]. Da-
zu werden einige einzelne SQUIDs, hier SQUID-Zellen genannt, miteinander in Serie
geschaltet. Die Anzahl N der verwendeten SQUID-Zellen kann von zwei bis zu meh-
reren 100 reichen. Sind die SQUID-Zellen identisch und befinden sich an demselben
Arbeitspunkt, so betragt die gesamte tiber dem N-SQUID-Serien-Array abfallende
Spannung Uy v = N Uy, wobei Uy, die tiber einer einzelnen SQUID-Zelle abfallen-
den Spannung ist. Der Fluss-zu-Spannungs-Transferkoeffizient Vg y sowie die spek-
trale Leistungsdichte des intrinsischen Spannungsrauschens Sy ny des SQUID-Arrays
sind ebenfalls um den Faktor N erhoht. Somit skaliert die spektrale Leistungsdich-
te des intrinsischen Flussrauschens S n o< 1/N antiproportional zur Anzahl der
SQUID-Zellen [Sta93]. An dieser Stelle sei erwdhnt, dass hierbei verschiedene Nota-
tionen existieren [Fog93]. Eine Modulationsspule, die sich aus einer Serienschaltung
von N Spulen der Induktivitiat L einer jeden SQUID-Zelle zusammensetzt, hat die
Gesamtinduktivitdat Ly = N L und koppelt den magnetischen Fluss kohérent in alle
SQUID-Zellen ein. Die Energiesensitivitat eines N-SQUID-Serien-Arrays ist definiert
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als

Se.N

es=N 5T

und damit unabhédngig von der Anzahl N der SQUID-Zellen. Im Rahmen dieser

Arbeit wurden N-SQUID-Serien-Arrays sowohl als eigenstiandige Proben als auch
als rauscharme Tieftemperatur-Verstarker verwendet.

(3.48)



4. Experimentelle Methoden und Messtechnik

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden verschiedene Methoden zur Messung
des niederfrequenten magnetischen Flussrauschens in de-SQUIDs angewendet. Diese
Methoden werden im folgenden Kapitel vorgestellt. Dariiber hinaus werden ihre Vor-
und Nachteile diskutiert, um zu begriinden, wie die Wahl der Methode fiir die einzel-
nen Messungen zustande kam. Auflerdem werden die verwendeten experimentellen
Aufbauten beschrieben und es wird ausgefiihrt, auf welche Weise die Induktivitat
der untersuchten dc-SQUIDs bestimmt wurde. Zum Schluss werden die einzelnen
Schritte zur Herstellung der de-SQUIDs im institutseigenen Reinraum skizziert.

4.1 Linearisierung des Ausgangssignals eines dc-SQUIDs

Die U-®-Kennlinie und die /-®-Kennlinie eines im Strom- beziehungsweise Span-
nungsmodus betriebenen dc-SQUIDs ist periodisch mit dem magnetischen Fluss &,
wobei die Periode durch das magnetische Flussquant ®, gegeben ist. Der Messbe-
reich, in dem das Ausgangssignal des SQUIDs eindeutig mit dem Eingangssignal
verkntipft ist, betrdgt ungefihr ®y/2. Der Zusammenhang zwischen der Messgro-
e U beziehungsweise I und dem Fluss @ ist dartiber hinaus nur in einem Bereich
von ca. ®y/4 um den optimalen Flussoffset @, = ®¢(2n + 1)/4 mit n € Z herum
naherungsweise linear und in erster Naherung proportional zu den jeweiligen Trans-
ferkoeffizienten, die durch die Gleichungen (3.10) und (3.12) definiert wurden [Cla04].
Um diesen linearen Bereich zu vergréflern und um einen eindeutigen Zusammenhang
zwischen Eingangs- und Ausgangssignal iiber einen grofien Flussbereich zu erhalten,
kann die sogenannte Flussriickkopplungstechnik verwendet werden. Diese soll am
Beispiel eines mit konstantem Strom betriebenen SQUIDs diskutiert werden. Die
entsprechende elektrische Verschaltung ist in Abbildung 4.1 schematisch dargestellt.
Ein konstanter Betriebsstrom [}, wird in das de-SQUID eingeprégt und die tiber dem
SQUID abfallende Spannung wird zunéchst verstarkt und dann integriert. Hierbei
wird die Referenzspannung U, so gewahlt, dass das Ausgangssignal des Differenzver-
stiarkers am gewiinschten Arbeitspunkt des SQUIDs null ist. Das Ausgangssignal der
Verstéarker-Integrator-Kombination wird tiber den Riickkoppelwiderstand Ry und
eine Riickkoppelspule mit der Gegeninduktivitat Mg, zwischen SQUID-Schleife und
Spule als Flusssignal in das SQUID zuriickgekoppelt!. Dadurch wirkt der durch die
Rickkopplung in das SQUID einkoppelnde magnetische Fluss &; der urspriinglichen

IDie hierbei verwendete Nomenklatur wurde an die der im Rahmen dieser Arbeit verwendeten
SQUID-Elektronik angepasst.

47
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Abbildung 4.1: Schematische Darstellung eines SQUID-Aufbaus mit Flussriickkopplung
zur Linearisierung der Beziehung zwischen dem Eingangs- und dem Ausgangssignal des
SQUIDs.

Flussanderung @, entgegen, sodass das SQUID auf seinen Arbeitspunkt stabilisiert
wird. Der Arbeitspunkt wird durch den Strom g, eingestellt, der iiber die Riickkop-
pelspule einen Offset-Fluss @, = [4, Mg im SQUID induziert. Die Kreisverstarkung
A = G/(G + 1), welche den Riickkoppelfluss & = A, bei geschlossener Riickkop-
pelschleife mit dem Signalfluss @5 verbindet, ist durch die Leerlaufverstirkung G
gegeben. Bei einer unendlich groflen Leerlaufverstirkung G = oo ist A = 1 und der
Gesamtfluss im SQUID konstant. Das Ausgangssignal ist dann die Spannung, die
benétigt wird, um der &uleren Flussénderung im SQUID entgegenzuwirken. Sie ist
iiber den Zusammenhang U, = AP Ry Mf;l mit der intrinsischen Flussanderung
A ¢ im SQUID verkniipft. Fiir eine reale Elektronik nimmt die Leerlaufverstiarkung
G jedoch einen endlichen Wert an, sodass ein von null verschiedener Fehlerfluss
®, = P¢/G erwartet wird. In diesem Fall sind auch die maximal messbare Am-
plitude des magnetischen Flusses & ,,.x und dessen maximale Anstiegsrate @f’max
begrenzt und proportional zu G Uy, /Ve [Wel84], wobei Uy, der Spannungshub der
U- @-Kennlinie ist. Daher konnen mit realen flussriickgekoppelten SQUID-Aufbauten
nicht beliebig grofie und schnelle Signaldnderungen gemessen werden.

Das gesamte scheinbare magnetische Flussrauschen

Se =9S¢s5q + 5 + 5 + MgSi,, (4.1)

des in Abbildung 4.1 schematisch gezeigten SQUID-Aufbaus setzt sich aus dem in-
trinsischen Rauschen Sggq des SQUIDs, dem Spannungs- und Stromrauschen Sy ¢
und S7e der Raumtemperaturelektronik, sowie dem zusétzlich iiber die Riickkop-
pelspule magnetisch in das SQUID einkoppelnden Stromrauschen Sp, der in der
Raumtemperaturelektronik enthaltenen Stromquelle 14, zusammen. Das Spannungs-
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und Stromrauschen Sy und S; o der Raumtemperaturelektronik wird mit den ent-
sprechenden Transferkoeffizienten in magnetisches Flussrauschen umgerechnet. Hier-
bei beinhalten Sy und S;e auch die in einem realen SQUID-Aufbau bestehen-
den Rauschbeitriage durch Ohmsche Widerstande der Beschaltung, insbesondere das
durch die Kabel zwischen SQUID und Verstarker entstehende Spannungsrauschen.
Die im Rahmen dieser Arbeit verwendete SQUID-Elektronik XXF-1 der Firma Ma-
gnicon? weist bei einer Frequenz von 1Hz ein Stromrauschen von M(l Hz) ~

15 pA /+v/Hz und ein Spannungsrauschen von \/%(1 Hz) ~ 0,51V /v/Hz auf [Dru06).
Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden mehrere dieser Elektroniken desselben
Typs umwechselnd verwendet. Da davon auszugehen ist, dass baugleiche SQUID-
Elektroniken eine sehr édhnliche Rauschcharakteristik aufweisen, wurde darauf ver-
zichtet, die Rauschbeitrage Sy und Spe fir jede Elektronik einzeln zu messen.
Zur Korrektur wurden die aus [Dru06] entnommenen Frequenzspektren der Leis-
tungsdichte von Sy und Sy genutzt. Mit den fiir eines der in der Arbeitsgruppe
hergestellten SQUID-Arrays typischen Transferkoeffizienten von I4 ~ 12 pA /Py und
Vs =~ 800 nV /Py, ergibt sich durch das Strom- und Spannungsrauschen der SQUID-
Elektronik ein scheinbares Flussrauschen im SQUID mit Werten von \/% (1Hz)/1s =

1,25 1®0/vHz und /Sya(1Hz)/Ve = 0,631P0/vHz. Die im Rahmen dieser Ar-
beit mit Hilfe eines einstufigen flussriickgekoppelten SQUID-Aufbaus gemessenen
Rauschspektren wurden alle auf diese beiden Beitrédge des Raumtemperaturverstar-
kers korrigiert. Hierbei wurden jeweils die fiir das untersuchte SQUID gemessenen
Transferkoeffizienten Vg und I herangezogen. Die SQUID-Elektronik XXF-1 ent-
hélt neben der Betriebsstromquelle [},, der Spannungsquelle U}, und der Verstarker-
und Integratorkette unter anderem die Stromquelle /g, die im Experiment zwecks
Arbeitspunkteinstellung direkt mit der Riickkoppelspule des SQUIDs verbunden ist.
Daher existiert ein zusétzlicher Rauschterm MZ2Sy, , der bei gentigend schwacher
Kopplung zwischen Riickkoppelspule und SQUID vernachlassigt werden kann. Da die
entsprechenden Angaben im Datenblatt der SQUID-Elektronik nicht enthalten sind,
wurde das Stromrauschen der Stromquelle I4, mit Hilfe zweier kreuzkorreliert aus-
gelesener Instrumentenverstirker des Typs INA116 der Firma Burr-Brown? fiir mehr
als 10 verschiedene Stromquellen dieser Art separat bestimmt. Die daraus resultie-
renden Rauschspektren sind in Abbildung 4.2 aufgetragen. An jedes dieser Spektren
wurde eine Funktion der Form (3.25) numerisch angepasst. Die so fiir alle Spektren
ermittelten Werte fiir Sy, ., Si,,,,(1Hz) und @ wurden anschlieend gemittelt. Die
Mittelwerte Sy, = (2,41 +0,02) pA/vHz, Sy, (1Hz) = (8,71 £ 0,86) pA/vHz
und a = 1,193 £ 0,06 wurden dann zur Berechnung eines Referenzspektrums ver-
wendet, das in der Abbildung als durchgezogene Linie eingezeichnet ist und zur
Korrektur der gemessenen Spektren herangezogen wurde.

2Magnicon GmbH, Barkhausenweg 11, 22339 Hamburg
3Burr-Brown Corporation, 6730 South Tucson Boulevard, #BC-7 Tucson, Arizona 85706 U.S.A.
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4.2 Zweistufiger dc-SQUID-Aufbau

Wahrend der im vorangegangenen Abschnitt vorgestellte Aufbau zur Messung des
niederfrequenten magnetischen Flussrauschens eines SQUID-Arrays sehr gut verwen-
det werden kann, ergibt sich fiir einzelne SQUIDs ein anderes Bild, da die Trans-
ferkoeffizienten der in der Arbeitsgruppe hergestellten einzelnen SQUIDs mit [ &
20 1A /®g und Vg ~ 50 nV/P( deutlich ungiinstigere Werte aufweisen. Hier errechnet
sich durch das Strom- und Spannungsrauschen der SQUID-Elektronik ein schein-
bares Flussrauschen von \/E(l Hz)/Is = 0,75 1®¢/vHz und /Sy«(1Hz)/Ve =

10 ndy/ VHz. Dies iibersteigt das typische intrinsische niederfrequente magnetische
Flussrauschen des SQUIDs um mehr als einen Faktor 2. Somit erweist sich der einstu-
fige flussriickgekoppelte SQUID-Aufbau als ungeeignet fiir niederfrequente Rausch-
messungen an derartigen SQUIDs. Durch den Einsatz eines rauscharmen Tieftempe-
raturverstarkers in Form eines SQUID-Arrays zwischen dem zu messenden SQUID
und der Raumtemperaturelektronik kann hier Abhilfe geschaffen werden. Eine mog-
liche Realisierung eines zweistufigen dc-SQUID-Aufbaus ist in Abbildung 4.3 sche-
matisch dargestellt. Das SQUID SQ1, das im Folgenden auch als priméares SQUID
oder Priifling bezeichnet wird, ist in Serie geschaltet zu der Einkoppelspule eines
SQUID-Arrays SQ2, das als rauscharmer Verstarker agiert. Die iiber dem sekun-
daren SQUID SQ2 abfallende Spannung wird iiber eine Raumtemperaturelektronik
verstarkt und nachfolgend integriert. Die Ausgangsspannung U, wird zur Lineari-

sierung der Beziehung zwischen dem Eingangssignal in SQ1 und dem Ausgangssignal
U des SQUID-Aufbaus tiber den Riickkoppelwiderstand Ry, und die Riickkoppel-
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Abbildung 4.3: Schematische Darstellung eines zweistufigen SQUID-Aufbaus. Das Signal
des primédren SQUIDs (SQ1) wird vom sekundéiren SQUID (SQ2) bei tiefen Temperaturen
rauscharm verstarkt.

spule mit der Gegeninduktivitat Mp, in das primare SQUID zurtickgekoppelt (ver-
gleiche den vorangegangenen Abschnitt). Der so in das primére SQUID eingekoppelte
magnetische Fluss wirkt der urspriinglichen Flussanderung entgegen. Das sekundare
SQUID befindet sich im Strombetrieb und wird mit einem konstanten Betriebsstrom
Iy, gespeist. Im Gegensatz dazu wird das primére SQUID im Spannungsmodus be-
trieben. Dazu befindet es sich in einer Parallelschaltung zu einem Widerstand R,
in welche ein konstanter Strom [ eingepragt wird. Sofern der Widerstand R sehr
viel kleiner als der dynamische Widerstand Rgynsq1 des priméren SQUIDs gewahlt
wird, d.h. Rg < Rgynsqi fallt iiber dem primaren SQUID eine nahezu konstan-
te Spannung ab. Durch die Stromquellen I, und I, kann der magnetische Fluss
im priméren und sekundéren SQUID eingestellt werden. Der magnetische Fluss &y,
moduliert gemafl der periodischen - ®,-Relation

Py,
Cos (W@o>| : (4.2)

die in Abbildung 4.4 ¢) grafisch dargestellt ist, den durch das primére SQUID flieflen-
den Strom Igq;. Dieser wird gemafl der Gleichung &y = Isqi Mamp als magnetischer
Fluss in das sekundare SQUID eingekoppelt. Dieses wiederum besitzt seinerseits ei-
ne periodische U-@,-Relation, die in Abbildung 4.4 a) gezeigt ist. Daraus ergibt sich
fir den zweistufigen Aufbau eine U-@,-Kennlinie, wie sie in Abbildung 4.4 b) bei-
spielhaft abgebildet ist. Die Lage des Arbeitspunktes auf der U-@,-Kennlinie und
somit die Form der U-®,-Kennlinie wird iiber den Fluss-Offset durch die Stromquel-
le Iy beeinflusst. Die maximale Stroménderung Algq; bestimmt den Flussbereich

ISQl ~ 2]0
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Abbildung 4.4: Berechnete Kennlinien eines zweistufigen SQUID-Aufbaus. Dargestellt
sind a) die U-®y-Kennlinie des sekundéren SQUIDs mit dem als ausgefiillten Punkt einge-
zeichneten Arbeitspunkt, b) die Ausgangsspannung des sekundéiren SQUIDs in Abhéngig-
keit vom magnetischen Fluss @y, im priméren SQUID und c) der durch das primére SQUID
flieBende Strom Isq; in Abhéngigkeit vom magnetischen Fluss &},. Die Kennlinie des se-
kundéren SQUIDs wurde unter der Annahme 37, < 1 und . < 1 nach Gleichung (3.9) mit
Iy, = 2,021 berechnet. Die I-®-Relation des priméren SQUIDs SQ1 hingegen wurde gemaf
der Gleichung (4.2) unter der Annahme (1, < 1 berechnet. Die Flussspanne, die in a) um
den Arbeitspunkt herum durchschritten wird, hingt vom Stromhub der Isq:- @,-Kennlinie
in ¢) und der Einkoppelsensitivitdt Mamp ab und ist hier fiir den Fall IMamp = (3/4)P0
eingezeichnet. Von der in a) durchschrittenen Flussspanne wiederum héngt der Verlauf
der in b) gezeigten U-®,-Kennline ab, der hier fiir die drei Fille IsMayp, = (1/2)Po,
IsMamp = (3/4)®0, und IsMamp = $o vergleichend dargestellt ist.
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Ad, = AlsqgiMamp, der in der Kennlinie durchschritten wird. Ist dieser kleiner
als @y/2, ist fiir den gesamten Aufbau eine U-®,-Kennlinie mit einem Maximum
pro Periode moglich, was durch die durchgezogene griine Linie in Abbildung 4.4 b)
verdeutlicht wird. Im Gegensatz dazu weist die U- @,-Kennlinie bei grofieren Flussén-
derungen mehrere Maxima auf. Das fiithrt dazu, dass kein eindeutiger Arbeitspunkt
mehr gefunden werden kann, sobald Algqi Mamp > Do ist [Dru96a]. Der Fluss-zu-
Fluss-Transferkoeffizient des hier beschriebenen SQUID-Aufbaus

0 (px M Amp

G p— pu—
? 8¢b Rdyn,SQl

bildet das Verhéltnis des magnetischen Flusses im sekundéren SQUID zu dem Fluss
im primaren SQUID ab. Dabei ist der dynamische Widerstand Rgyn sqi des primaren
SQUIDs durch die Gleichung (3.28) gegeben. Die gesamte spektrale Leistungsdichte
des scheinbaren Flussrauschens
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eines solchen zweistufigen SQUID-Aufbaus setzt sich aus dem intrinsischen Rau-

schen /Sggsq1 des primaren SQUIDs und /S¢gqe des sekundaren SQUIDs, dem
Nyquist-Stromrauschen des Widerstandes Rg und den Beitragen \/% und \/?el
der Raumtemperaturelektronik zusammen. Diese beinhalten ihrerseits wiederum an-
dere Schaltungsbeitriage wie etwa das Spannungsrauschen der zur Verbindung der
Elektronik mit den SQUIDs verwendeten Drahten. Zuséatzlich leisten die in der
SQUID-Elektronik enthaltenen Stromquellen I, und Ig, einen Beitrag zum Ge-
samtrauschen, der im vorangeganenen Abschnitt bereits diskutiert wurde und bei
kleinen Riickkoppelsensitivititen von M; ' < 301A/®y nicht vernachlissigbar ist.
Bei der Berechnung des Gesamtrauschens miissen alle Rauschbeitrage bis auf den
des primaren SQUIDs und den der Stromquelle 14, mit dem Fluss-zu-Fluss-Verstar-
kungsfaktor G ¢ skaliert werden. Soll in einem realen Experiment gewahrleistet sein,
dass ein eindeutiger Arbeitspunkt auf der U-@y-Kennlinie gefunden werden kann,
so darf diese Fluss-zu-Fluss-Verstiarkung einen maximalen Wert von G ~ 3 nicht
iiberschreiten. Dadurch werden die Beitrage der Raumtemperaturelektronik und des
SQUID-Verstarkers gegentiber dem intrinsischen Rauschen des primédren SQUIDs
stark unterdriickt.

Um das intrinsische Rauschen des Priiflings SQ1 in einem zweistufigen Aufbau zu
bestimmen, miissen neben dem Gesamt-Rauschspektrum die Transferkoeffizienten
Vs, I und G g, sowie das intrinsische Rauschen des sekundéren SQUIDs und des
Widerstandes Rg bestimmt werden. Die beiden letztgenannten Beitrédge miissten
streng genommen in einem separaten Messaufbau einzeln ausgelesen werden. Das
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Ausschalten des priméren SQUIDs im zweistufigen SQUID-Aufbau allein reicht nicht
aus, da das Rauschen des Widerstands Rg in diesem Fall direkt in das SQUID-Array
einkoppelt. Dadurch enthélt das Gesamtrauschen des zweistufigen SQUID-Aufbaus
mit ausgeschaltetem priméaren SQUID

Meg T M3,
dx — T 50
R

SI,el
2
[¢,2

Ste
+ 20 L MRS, (4.5)
Vo

+ S #8Q2 +
welches das scheinbare Flussrauschen des sekundéren SQUIDs widerspiegelt, einen
gegeniiber Gleichung (4.4) leicht verdnderten Term fiir das Rauschen des Wider-
stands Rg. Das intrinsische Nyquist-Rauschen des Widerstandes R kann durch
einen separaten Messaufbau kreuzkorreliert ausgelesen werden, oder sofern der Wert
des elektrischen Widerstands und dessen Temperatur hinreichend gut bekannt ist,
rechnerisch abgeschéatzt werden.

4.3 Methoden der Datenaufzeichnung und -auswertung

Die im Rahmen dieser Arbeit untersuchten de-SQUID-Arrays wurden in einem ein-
stufigen flussriickgekoppelten SQUID-Aufbau betrieben und charakterisiert. Einzel-
ne de-SQUIDs hingegen wurden zur Unterdriickung des in den Abschnitten 4.1 und
4.2 diskutierten Rauschbeitrags der SQUID-Elektronik zu Beginn der experimentel-
len Arbeit mit Hilfe eines zweistufigen SQUID-Aufbaus charakterisiert. Im letzten
Teil der experimentellen Phase dieser Arbeit wurden die Rauschspektren einzelner
SQUIDs mittels einer Kreuzkorrelationsmethode gemessen. Diese Methode sowie der
zugehorige experimentelle Aufbau werden in Abschnitt 4.3.4 beschrieben. Zum Auf-
zeichnen der Daten wurden zwei verschiedene Methoden verwendet, die im Nachfol-
genden kurz diskutiert werden.

4.3.1 FFT-Spektrum-Analysator

Zu Beginn der im Rahmen dieser Arbeit vorgenommenen experimentellen Tétig-
keit wurden die Rauschspektren mittels eines FFT-Spektrum-Analysators? gemessen.
Dieser ermoglicht Messungen des Rauschspektrums eines analogen Input-Signals in
einem Frequenzbereich von fy = 476 pHz bis fgn,q = 100 kHz mit einer Frequenzauflo-
sung von Af = fiax— fmin/400. Hierbei bezeichnen f;, > fo und fiax < fena die frei
wahlbaren Grenzen des aufgenommenen Frequenzbereichs. Daher ist die Frequenz-
auflosung bei einer Messung in einem groflen Frequenzbereich gering. Zusétzlich dazu
erscheinen aquidistante Frequenzabstédnde in einer logarithmischen Darstellung der

4Model SR 760 der Firma Stanford Research Systems, 1290-D Reamwood Ave., Sunnyvale,
California 94089, USA
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Frequenzachse bei niedrigen Frequenzen grofler als bei hohen. Um ein Gesamtspek-
trum mit gleichméfiger und hoher Frequenzauflosung zu erhalten, wurde es daher
abschnittweise in jeweils 4 bis 6 Teilspektren aufgeteilt gemessen. Da der Zeitauf-
wand pro Messung von der Frequenzauflosung abhéingt, wurde die Anzahl an Mit-
telungen entsprechend angepasst. Abschnitte des Spektrums bei hohen Frequenzen
wurden haufiger gemittelt als solche bei niederen Frequenzen, um den Zeitaufwand
zu minimieren. In einem zweiten Schritt wurden die Teilspektren zu einem vollen
Spektrum zusammengefiigt. Da das Spektrum durch den FFT-Spektrum-Analysator
unmittelbar aus dem Zeitsignal der Ausgangsspannung Uy, (t) berechnet wird, kann
im Nachhinein nicht mehr nachvollzogen werden, ob es Storungen oder Peaks bei-
spielsweise durch externe Einfliisse wahrend der Messung gab. Daher muss beim Zu-
sammenfiigen der Teilspektren kontrolliert werden, ob diese kontinuierlich ineinander
iibergehen. Falls Unregelmafligkeiten oder Spriinge auftreten, sind externe Einfliisse
sehr wahrscheinlich, sodass die betreffenden Messungen wiederholt werden miissen.
Das gemessene Gesamtspektrum wird danach geméf der Gleichung (4.1) oder (4.4)
um den Beitrag der Raumtemperaturelektronik bereinigt sowie von eventuellen Peaks
befreit, die die numerische Anpassung der Gleichung (3.25) verfélschen wiirden. Die
genaue Herangehensweise ist in Abschnitt 4.3.3 beschrieben.

4.3.2 Zeitsignal-Messmethode mit nachfolgender Spektrum-Analyse

Da bei Verwendung des FFT-Spektrum-Analysators nicht zweifelsfrei ausgeschlos-
sen werden kann, dass duflere Storungen das gemessene Spektrum, insbesondere
bei niedrigen Frequenzen, verfilschen, wurde im Verlauf dieser Arbeit eine alter-
native Methode entwickelt und nach ihrer Implementierung verwendet. Die analoge
Ausgangsspannung Uy, (t) des flussriickgekoppelten SQUID-Aufbaus wird zunéchst
iiber einen batteriebetriebenen Verstarker um den Faktor 10 verstarkt und tiber ein
Multifunktions-I/O-Gerit des Typs NI USB-6361 der Firma National Instruments®
in ein digitales Signal umgewandelt. Dabei befindet sich zwischen dem Verstarker
und dem Analog-Digital-Wandler ein passiver Antialiasing-Filter mit der Abschnei-
defrequenz von f. = 100 kHz.

Das digitalisierte Signal wird mit einem LabVIEW-Programm®, welches das Einga-
begerat steuert, bearbeitet und dann gespeichert. Dabei wird eine feste Anzahl an
aufeinanderfolgenden Datenpunkten, typischerweise zwischen 1 und 100, gemittelt,
sodass die Abtastrate um denselben Faktor verringert wird. Ublicherweise dauert die
Aufzeichnung des Zeitsignals 30 min und der Uberabtastungs-Faktor betrigt 100. In
einem nachfolgenden Schritt kann das Zeitsignal auf etwaige diskrete, externe Stor-
signale oder Bereiche mit starkem niederfrequentem Abwandern (Drift) untersucht

5National Instruments Corporation, 11500 North Mopac Expwy, Austin, TX 78759
Svon der Firma National Instruments entwickelt
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Abbildung 4.5: a) Beispielhaftes Zeitsignal der Ausgangsspannung Uyy(t) mit Storsi-
gnalen und Grenzen zur Selektierung der storungsfreien Bereiche. b) Quadratwurzel des
zugehorigen Leistungsdichtespektrums Sy mittels Ry und M Lin die Leistungsdichte des
magnetischen Flusses S¢ iiberfiihrt, mit und ohne Stérungen im Zeitsignal ausgewertet.

werden. Falls Storungen oder Drift vorhanden sind, kénnen Grenzen im Zeit- und im
Spannungsbereich gewahlt werden, auflerhalb derer fiir die Generierung des Spek-
trums infrage kommende Zeitabschnitte verworfen werden. Abbildung 4.5 a) stellt
beispielhaft ein solches Standard-Zeitsignal mit Storsignalen und die Grenzen, die
zur Eliminierung der Stérungen gewéhlt wurden, dar. Abbildung 4.5 b) zeigt bei-
spielhaft die berechneten Leistungsdichtespektren S mit und ohne Berticksichtigung
der gestorten Bereiche. Dazu wurde das Leistungsdichtespektrum Sy der Spannung
Uy mittels des Widerstands Ry und der Riickkoppelsensitivitat M; in ein Leis-
tungsdichtespektrum des magnetischen Flusses Sg umgerechnet. Zur Vorbereitung
des Zeitsignals auf die nachfolgende schnelle Fourier-Transformation (FFT) und das
Zusammensetzen des finalen Spektrums wird das Zeitsignal zunéachst in NV gleichlan-
ge Abschnitte eingeteilt, die jeweils einzeln einer Fourier-Transformation unterzogen
werden. Dabei kann ein Uberlapp der Abschnitte im Zeitsignal eingestellt werden,
der bei den hier diskutierten Auswertealgorithmen typischerweise 50 % betragt. Die
einzelnen Spektren werden darauthin gemittelt. Der beschriebene Prozess wird an-
schliefend mehrfach wiederholt, wobei die Lange der Zeitfenster und damit die Zahl
der Abschnitte N systematisch variiert wird. Die auf diese Weise generierten Spektren
werden dann zu einem finalen Gesamtspektrum zusammengesetzt. Durch die Wahl
verschiedener Lingen der Zeitfenster kann garantiert werden, dass sowohl bei hohen
als auch bei niedrigen Frequenzen eine hohe Zahl an Frequenzpunkten vorliegt, sodass



4.3. Methoden der Datenaufzeichnung und -auswertung o7

P Abbildung 4.6: Quadratwurzel
aus einem beispielhaften Leis-

_ tungsdichtespektrum, das mit
m=7 33 273 2196 rsr7 der Zeitsignal-Messmethode
bestimmt wurde. Die vertikalen
10 1 gestrichelten Linien markieren
die Frequenzgrenzen zwischen
den unterschiedlich oft gemit-
telten Teilspektren, die zu dem
Gesamtspektrum  zusammenge-

setzt wurden. Die angegebenen

V' Se | (u®y/V Hz)

Mittelungsanzahlen  m  sind
—— Daten Beispielwerte, die von Anzahl
*++ Grenzfrequenzen und Lage eventueller Storsignale

10 T ' ' abhangen.
107 10" 10° 8

Frequenz f/ Hz

das zu Grunde liegende Rauschspektrum der SQUIDs korrekt abgebildet wird. Ein
solches zusammengesetztes Spektrum ist in Abbildung 4.6 beispielhaft dargestellt.
Die gestrichelten, vertikalen Linien markieren die Grenzfrequenzen, die die einzel-
nen Frequenzbereiche voneinander trennen. Auflerdem ist fiir jeden Frequenzbereich
die Anzahl der verwendeten Mittelungen m angegeben, welche je nach Anzahl und
Lage der Storsignale auf dem urspriinglichen Zeitsignal variieren kénnen. Das fertige
Spektrum kann im Anschluss von eventuell auftretenden Peaks und dem Verstérker-
rauschen befreit werden, bevor die Gleichung (3.25) numerisch an die Datenpunkte
angepasst wird.

4.3.3 Datenweiterverarbeitung

In diesem Abschnitt wird die Herangehensweise zur Datenweiterverarbeitung be-
schrieben, welche nach dem Generieren des Rauschspektrums erfolgte. Dabei un-
terscheidet sich die Weiterverarbeitung der mittels des FFT-Spektrum-Analysators
aufgenommenen Daten nicht von den mit der Zeitverlaufmethode aufgenommenen
Daten. Sofern das generierte Spektrum Peaks enthélt, werden diese durch einen Peak-
Entfernungs-Algorithmus aus dem Spektrum eliminiert. Dazu wird das Spektrum
zunachst durch eine Treppenfunktion angendhert, die innerhalb eines festgelegten
Intervalls auf der Frequenzachse jeweils das Minimum der Messdaten bildet. An diese
Treppenfunktion wird die Gleichung (3.25) numerisch angepasst und die entstehen-
de Funktion wird mit einem Streckfaktor s > 1 multipliziert, sodass eine Funktion
entsteht, die als obere Akzeptanzgrenze fungiert. Im originalen Datensatz werden so-
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dann alle Werte, die oberhalb dieser Akzeptanzgrenze liegen, durch den Mittelwert
aus p benachbarten Punkten ersetzt. Dadurch werden schmale Peaks stark verklei-
nert, was in Abbildung 4.7 beispielhaft dargestellt wird. Das entstandene Spektrum
wird dann von den Rauschbeitrdagen der SQUID-Elektronik bereinigt. Hierzu wur-
den die aus [Dru06] entnommenen Rauschspektren mittels der Transferkoeffizienten
Vg und I¢ in Flussrauschen iiberfithrt und anschlieBend von dem gemessenen, peak-
korrigierten Spektrum subtrahiert. Nach der Subtraktion der Rauschbeitrage der
Raumtemperaturelektronik geméf Gleichung (4.1) oder (4.4), kann Gleichung (3.25)
dann in einem Bereich mit frei wéahlbaren Grenzen g1 und g4 numerisch angepasst
werden. Um eventuellen Unregelméfigkeiten im Spektrum Rechnung zu tragen, kann
ein Bereich des Spektrums innerhalb der Grenzen g1 und g4 von der numerischen
Anpassung ausgeklammert werden, welcher durch die Grenzen g2 und g3 gegeben
ist. Alle in den Kapiteln 5 bis 8 gezeigten Daten sind auf diese Weise ausgewertet
worden.

4.3.4 Kreuzkorrelationsmethode

In Kapitel 4.2 wurde bereits ausgefiihrt, wie das intrinsische Rauschen des als pri-
méres SQUID in einem zweistufigen SQUID-Aufbau betriebenen Priiflings aus dem
Gesamtrauschen des zeitstufigen Aufbaus extrahiert werden kann. Dazu miissen die
einzelnen parasitdren Rauschbeitridge aus Gleichung (4.4) mitsamt des zugehorigen
Kopplungsfaktors G4 sowie das Nyquist-Rauschen des Widerstands Rg moglichst
genau bestimmt werden. Diese Methode ist aufwéndig und fehleranfillig. Auflerdem
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Signalkette 1| _X(t)=c(t) +a(t)
a(t) !
Prifling Kreuzkorr. &
c(t) Fouriertransf.
Signalkette 2| y(t)=c(t) + b(t) |
b(t)

Abbildung 4.8: Schematische Darstellung der im Rahmen dieser Arbeit entwickelten
Kreuzkorrelationsmethode. Das Signal ¢(t) des Priiflings wird durch zwei baugleiche Si-
gnalketten, die jeweils den Rauschbeitrag a(t) beziehungsweise b(t) aufweisen, ausgelesen.
Die beiden entstehenden Signale x(t) und y(¢) werden daraufhin kreuzkorreliert und spek-
tral analysiert.

bietet sie nur eine begrenzte Genauigkeit des intrinsischen Rauschspektrums, die von
dem Verhaltnis zwischen intrinsischem und parasitdérem Rauschen abhangt. Je klei-
ner das zu messende Signal ist, desto dominanter erscheinen die Rauschbeitrage des
sekundaren SQUIDs und der Raumtemperaturelektronik. Um das gemessene Rausch-
spektrum unabhéngig von den beiden genannten Elementen zu machen, wurde im
Rahmen dieser Arbeit eine Kreuzkorrelationsmethode entwickelt, deren Grundprin-
zip in Abbildung 4.8 schematisch dargestellt ist. Das zu messende Zeitsignal c(t)
wird durch zwei unabhéngige Signalketten mit dem jeweiligen Eigenrauschen a(t)
und b(t) gleichzeitig ausgelesen. Die beiden Zeitsignale

z(t) = c(t) + a(t) und

werden dann kreuzkorreliert und einer Fourier-Transformation unterzogen. Die Rei-
henfolge der beiden mathematischen Manipulationen ist dabei nicht a priori festge-
schrieben. Nach dem Wiener-Khintchine-Theorem [Wie30, Khi34] kann die spektrale
Leistungsdichte eines Autokorrelationsspektrums iiber den Absolutwert der Fourier-
transformierten berechnet werden. Demnach kann man das m-fach gemittelte Kreuz-
korrelationsspektrum

1

Sy (N = 7 (XY (P (4.8)

aus den Fourier-Transformierten X (f) und Y (f) der Zeitsignale x(¢) und y(t) berech-
nen. Geméaf den Gleichungen (4.7) und (4.6) enthalten die beiden Groflen X (f) und

Y (f) die Komponenten A(f), B(f) und C(f). Ferner bezeichnet 7" die Gesamtdauer
der Messung und Y* die komplexe Konjugation der Grole Y. Der Erwartungswert
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des Kreuzkorrelationsspektrums zwischen x und y ist dann

E{S.y} = ZE{XY") (4.9)
_ ;E{(C’ + A)(C + B)} (4.10)
_ ;[E{CC*} +E{CB*} +E{AC*} +E{AB"}] .  (4.11)

Unter der Annahme, dass a(t), b(t) und ¢(t) statistisch unabhéangig voneinander sind,
verschwinden die Kreuzterme, womit allein die Autokorrelation (1/T)E{CC*} des ge-
wiinschten Signals einen endlichen Wert annimmt. Werden die komplexen Ausdriicke
A, B und C als Summe eines realen (A’) und imaginiren (A”) Anteils dargestellt,
kann der Erwartungswert

E{S,,} = ;E{XY*} (4.12)
_ ;E{(C’ IO+ A +iA7) x (O —iC" + B —iB"Y}  (4.13)
_ ;,E{,;z% 1%+ F) (4.14)

mittels der neuen Variablen o/, % und % dargestellt werden, wobei ¢ die Autokor-
relation des zu messenden Signals darstellt. Die beiden anderen Terme bilden den
Realteil & und den Imaginérteil & der Kreuzterme, welche das Verstiarkerrauschen
abbilden. Nach dem Gleichverteilungssatz enthélt der Imaginérteil der Kreuzkorre-
lation Z die eine Halfte des Rauschbeitrags der Signalkette und der Realteil o7 + €
die andere Hélfte des Rauschbeitrags der Signalkette sowie die komplette Informa-
tion tiber den Rauschbeitrag des Priiflings. In einem realen Experiment wird der
Erwartungswert E durch den Mittelwert (S, (f)),, itber m Messungen angenéhert.
In diesem Fall verschwinden die Kreuzterme nicht sofort, sondern fallen mit 1/y/m
ab und werden somit bei geniigend grofler Zahl der Mittelungen m hinreichend unter-
driickt [Rub10]. Da (S,,(f)),, einen Realteil und einen Imaginarteil hat und positive
sowie negative Zahlenwerte annehmen kann, kann sie in den meisten Féllen nicht
ohne Weiteres als Frequenzspektrum mit doppeltlogarithmischer Achseneinteilung
dargestellt werden. Im Rahmen dieser Arbeit wurden die durch die Kreuzkorrelation
entstandenen Frequenzspektren zunéchst gemittelt und zu einem finalen Spektrum
zusammengefiigt. Danach wurde der Realteil des gemittelten Spektrums

Sy =R ((Suy(f)),0) (4.15)

gebildet. Dies bewirkt keinen Verlust an Information, da der Imaginérteil ohnehin nur
das Verstarkerrauschen enthélt. Die Amplitude des weiflen und 1/ f-artigen Anteils
des Rauschspektrums sowie der Exponent o wurden durch die numerische Anpassung
der Gleichung (3.24) an den Verlauf S,,(f) bestimmt. Fiir eine grafische Darstellung
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Abbildung 4.9: Schematische Darstellung des fiir die Kreuzkorrelationsmethode verwen-
deten Messaufbaus. Um den geometrischen Gegebenheiten der Leiterplatte und der Mikro-
chips Rechnung zu tragen, wurden die beiden Einkoppelspulen so in Serie geschaltet, dass
das Signal des Priiflings mit verschiedenen Vorzeichen in die Arrays einkoppelt. Dies wird
durch die griinen Pfeile neben den Einkoppelspulen verdeutlicht.

mit logarithmischen Achsen miissen vereinzelt auftretende negative Datenpunkte ent-
fernt werden, was allerdings unabhéngig von der numerischen Anpassung geschieht.
Im Gegensatz zu Methoden, bei denen gefordert ist, dass der zur numerischen Aus-
wertung genutzte Datensatz gleichzeitig logarithmisch darstellbar ist, wird hierbei
der Mittelwert nicht durch Manipulation der negativen Datenpunkte verfalscht. Dies
ware beispielsweise bei der Betragsbildung der Fall. Auf diesen Punkt wird im Ab-
schnitt 4.3.5 naher eingegangen.

Um die Kreuzkorrelationsmethode experimentell zu implementieren, wurde die in
Abbildung 4.9 schematisch gezeigte elektrische Schaltung entwickelt und realisiert.
Der Priifling wird wie das priméire SQUID eines zweistufigen Aufbaus im Spannungs-
betrieb verwendet. Dazu ist der Prifling parallel zu einem Widerstand Rg und in
Serie zu den Einkoppelspulen zweier de-SQUID-Arrays 1 und 2 geschaltet. Uber
die Einkoppelspule des Priiflings mit der Gegeninduktivitiat Mg, kann ein konstan-
ter magnetischer Fluss in den Priifling eingekoppelt werden. Mittels dieses magne-
tischen Flusses kann der Flusszustand und somit der Arbeitspunkt des Priiflings
festgelegt werden. Der durch den Priifling flieBende Strom induziert tiber die Ge-
geninduktivitaten Mamp1 und Mamp o jeweils ein magnetisches Flusssignal in den
beiden SQUID-Arrays. Die beiden Einkoppelspulen der SQUID-Arrays wurden so in
Serie geschaltet, dass ein Strom in der Serienschaltung Flusssignale mit entgegen-



62 4. Experimentelle Methoden und Messtechnik

gesetzten Vorzeichen in den SQUID-Arrays induziert. Dies ist in der Abbildung 4.9
durch die griinen Pfeile neben den Einkoppelspulen gekennzeichnet. Daher muss das
Ausgangsspannungssignal eines der SQUID-Arrays vor der Analyse mit einem nega-
tiven Vorzeichen beaufschlagt werden. Infolgedessen sind Signale aus dem Stromkreis
des Priflings korreliert, wiahrend direkt in die SQUID-Arrays einkoppelnde Signale,
beispielsweise Netzbrummen, antikorreliert sind. Ware die Stromfithrung im Ein-
koppelkreis so, dass die Einkoppelspulen der SQUID-Arrays im gleichen Sinne vom
Strom durchlaufen wiirden, wére kein zusatzliches Vorzeichen nétig. Auflerdem wa-
ren sowohl die Signale aus dem Priifling als auch in die SQUID-Arrays einkoppelnde
Signale korreliert. Die Ausgangssignale der als Stromsensoren fungierenden Arrays
werden als Zeitsignal aufgezeichnet, einer Fourier-Transformation unterzogen und
schlussendlich kreuzkorreliert.

Fiir das gesamte Flussrauschen einer der beiden Signalketten gilt

SI,el

15

4k T Re )
(Rg + Rayn)? AP

SU,el
2
V@

S@,x == S¢,array + + Mfislqﬁx +

a2 (4.16)

+ (Sepur + MbeSI%) ((’9@) Mimp )
wobei Sgpur das intrinsische Flussrauschen des Priiflings darstellt und 07/0® den
Strom-zu-Fluss-Koeffizienten, der mafigeblich vom Arbeitspunkt des Priiflings ab-
hangt. Die Transferkoeffizienten Vg und I¢ des jeweiligen SQUID-Arrays sowie die
Gegeninduktivitdt Ma,,, der Einkoppelspule konnen fiir die beiden Signalketten
unterschiedlich sein. Der dynamische Widerstand R4y, sowie der Strom-zu-Fluss-
Koeffizient 9I/0® hingegen sind Grofien, welche dem Priifling zugeordnet werden.
Weiterhin miissen die bereits in Abschnitt 4.1 diskutierten zusatzlichen Rauschbei-
trage der Stromquellen Ig, und I4, beachtet werden, sofern die jeweilige inverse
Einkoppelsensitivitit My ' beziehungsweise My ' nicht ausreichend grof ist. Durch
die Anwendung der Kreuzkorrelationstechnik werden unabhéangige Terme, die zu den
einzelnen Signalketten gehoren, unterdriickt und das kreuzkorrelierte Spektrum des
Flussrauschens

4kpTRg o1\
B QMimp + (S@’DUT + Mf2bSIqsb) (8@) Mimp (417)

S@,my =

(RG + Rdyn)

enthalt nur noch das intrinsische Rauschen des Priflings, den durch Mg, ! unterdriick-
ten Rauschbeitrag der Stromquelle /4, und einen weiflen Anteil, der durch das ther-
mische Rauschen des Widerstands Rg verursacht wird. Dieser kann in vielen Féallen
vernachléssigt werden, insbesondere da er frequenzunabhéngig ist und sich die vor-
liegende Arbeit auf das frequenzabhangige, niederfrequente Rauschen von SQUIDs
konzentriert.
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4.3.5 Funktionstiichtigkeit des implementierten Messaufbaus

In diesem Abschnitt sollen die Méglichkeiten und Limitierungen des im Rahmen die-
ser Arbeit entwickelten und zur Messung des niederfrequenten Flussrauschens in dc-
SQUIDs genutzten Kreuzkorrelationsaufbaus diskutiert werden. Dazu wird zunéachst
die Abhéngigkeit des Mittelwertes p und der Standardabweichung o der kreuzkor-
relierten Daten von der Anzahl an Mittelungen m betrachtet. Der Realteil S’xy des
m-fach gemittelten Spektrums, der durch Gleichung (4.15) gegeben ist, sollte sich
nach Abschnitt 4.3.4 fiir groBe m dem Erwartungswert E(gmy) annahern. Dieser ist
gleich der Autokorrelation des Signals S.. des Priiflings. Aufgrund der statistischen

Unabhéngigkeit der Signale ist der funktionale Zusammenhang nach [Rub10] durch

$(Sry(m)) = See + \/% (4.18)

mit einer Proportionalitdtskonstante D gegeben. Fiir eine grofle Anzahl an Mitte-

A

lungen m kann die Standardabweichung o(S;,) des m-fach gemittelten Spektrums
durch die Gleichung

R ~ SaaStb + SbbSee + SaaSece + QSgc
o (Suy(m)) = Y V(S1y) = ¢ E— (4.19)

angendhert werden. Hierbei ist die Varianz V(A) = S2, und V(B) = S?, durch
das Quadrat der Autokorrelation des Rauschens der beiden Signalketten gegeben,
sowie V(C) = S2, die Varianz des Rauschens des Priiflings. Der Zusammenhang
V(A) = E(A)? gilt, da angenommen werden kann, dass sowohl der Imaginérteil S(A)
als auch der Realteil R(A) der GroBe A eine Gaufische Zufallsvariable mit verschwin-
dendem Mittelwert darstellt. Daher folgt die quadratische Summe R(A)* + I(A)”
der y2-Verteilung. Das gleiche gilt fiir die Grofilen B und C'. Insgesamt verschwindet
somit die mittlere Abweichung o(S,,) fiir groBe m. Unter der Annahme, dass die Au-
tokorrelation des Rauschens der beiden Signalketten gleich ist S,, = Sy, vereinfacht

sich der Ausdruck zu

0 (Say(m)) = \/

S2 4+ 25,25 + 252,
2m

(4.20)

Im Folgenden wird die Verifizierung der funktionalen Abhéngigkeit des Mittelwerts
11(Szy(m)) und o(S,,(m)) fiir das entwickelte Auswertungsprogramm und den ver-
wendeten Messaufbau diskutiert. Dazu werden kiinstlich generierte Rauschdaten her-
angezogen, welche durch eine in Python vorgegebene Zufallszahlen-Funktion mit
Gauf3verteilung simuliert wurden. Diese Daten wurden wie ein Zeitverlauf einer rea-
len Messung an das Auswertungsprogramm iibergeben um ein Frequenzspektrum zu
erzeugen. Dabei wurde die Anzahl der Mittelungen m systematisch variiert. Die Leis-
tungsdichte der so entstandenen weiflen Rauschspektren wird iiber alle Datenpunkte
gemittelt und die Varianz der Verteilung errechnet.
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Abbildung 4.10: a) Mittelwert ;(S;y) unabhéngiger kiinstlich generierter Daten in Ab-
héngigkeit von der Anzahl m an Mittelungen mit der Standardabweichung als Fehlerbalken.
Durch die gestrichelte Linie wird die numerische Anpassung der Daten an die Gleichung
(4.18) dargestellt. b) Standardabweichung ¢(S,,) in Abhiingigkeit von der Anzahl an Mit-
telungen. Die gestrichelte Linie stellt die numerische Anpassung an die Gleichung (4.20)

dar.

Kiinstlich generierte Rauschdaten ohne Rauschen des Priiflings

Als erstes wurden zwei komplett unabhéngige zufallsgenerierte Signale mit dem Pro-
gramm zur Auswertung kreuzkorrelierter Messungen bearbeitet. Es kann also er-

A

wartet werden, dass der Mittelwert p(S,,) fir grole m verschwindend klein wird,

A

da der Erwartungswert E(S,,) = 0 betrégt. In Abbildung 4.10 ist a) der Mittel-
wert pu(S,,) und b) dessen Standardabweichung o(S,,) in Abhéngigkeit der An-
zahl der Mittelungen m fiir einen solchen Datensatz aufgetragen. Um die beiden
GroBen besser in Relation zu setzen, enthilt die Abbildung a) Fehlerbalken, die
die Standardabweichung o(S,,) darstellen. Die gestrichelten Linien zeigen das Er-
gebnis einer numerischen Anpassung der Mittelwerte an Gleichung (4.18) und der
Standardabweichung an Gleichung (4.20). Die Daten zeigen eindeutig, dass sich der

A

Mittelwert ju(Sy,(f)) fir groBe Werte m der 0 annédhert. Da somit S.. = 0 gilt,
vereinfacht sich Gleichung (4.20) zu o(S,,) = 1/S2/2m. Die numerische Anpas-
sung der Datenpunkte aus Abbildung b) ergibt somit ein intrinsisches Flussrauschen
Saasit = Svbst = (0,941 £ 0,023) n1®,*/Hz, was gut mit dem durch die Simulation
vorgegebenen Wert von S,, = Spp, = 1 p<I>02 /Hz tibereinstimmt.
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Kiinstlich generierte Rauschdaten mit Rauschen des Priiflings

Als néchstes wurden kiinstlich generierte Rauschdaten mit S.. # 0 derselben Analyse
unterzogen, wie sie bereits im vorangegangenen Abschnitt beschrieben wurde. Dazu
wurde ein den beiden kiinstlichen Signalketten gemeinsames Signal erzeugt, das das
Rauschen des Priiflings simulieren soll. Die Ergebnisse der Auswertung sind in Ab-
bildung 4.11 dargestellt. Die gefundenen Mittelwerte in Abbildung 4.11 a) und c) né-
hern sich asymptotisch den vorgegebenen Rauschamplituden S, = 0,01 p®,> /Hz und
See = 111®¢* /Hz an. Fiir die Datenpunkte in a) gilt somit Se. < Saa = Shp, wodurch
wieder O'(S’Iy) = /52 /2m angenommen werden kann. Die numerische Anpassung
dieser Gleichung an die Datenpunkte ergibt S,, s = Spp.at = (1,02£0,01) n®,? /Hz.
Dass die Funktion fiir kleine m zu negativen Werten hin divergiert, rithrt von der
anhand der Abbildung 4.9 diskutierten Verschaltung des experimentellen Aufbaus,
die in der Simulation berticksichtigt wurde. Fiir die Standardabweichung der Daten-
punkte in c¢) gilt gemaB Gleichung (4.20) o(S,,) = 1/552,/2m, da See = Saa = Sip.
Durch die numerische Anpassung dieser Gleichung an die Datenpunkte ergibt sich
das gefundene Rauschen zu S,a gt = Spbst = Seest = (1,03 £ 0,01) nd®y*/Hz.

Kreuzkorrelation zweier dec-SQUID-Arrays unabhingiger Messaufbauten

Im darauffolgenden dritten Schritt wurden reale Messdaten fiir den Test des entwi-
ckelten Programms verwendet. Im Gegensatz zu den inhérent frequenzunabhéngigen
kiinstlich generierten Rauschspektren der vorangegangenen Unterabschnitte, besit-
zen reale Messdaten einen frequenzabhéngigen Bereich bei niedrigen Frequenzen und
eventuell ein Abfallen bei hohen Frequenzen. Daher wurde zwecks der Analyse im
vorliegenden Abschnitt lediglich der weifle Anteil der gemessenen Spektren ausge-
schnitten und zu einem Datenpunkt gemittelt. Es wurden die gleichzeitig bei einer
Temperatur von 7' = 100mK in einem Verdiinnungskryostaten aufgenommenem
Zeitverlaufe zweier auf unterschiedlichen Experimenten montierten SQUID-Arrays
kreuzkorreliert ausgewertet. Zur Datenaufnahme wurde der in Abschnitt 4.4 disku-
tierte und in Abbildung 4.19 dargestellte experimentelle Aufbau und zwei im Rah-
men dieser Arbeit hergestellte Chips mit de-SQUID-Arrays verwendet. Hierbei waren
die beiden SQUID-Arrays, deren Rauschen kreuzkorreliert ausgewertet wurde, auf
verschiedenen Fingern der Platine montiert und in unterschiedlichen magnetischen
Abschirmungen beherbergt. Daher ist ein parasitires Ubersprechen zwischen den
Signalketten unwahrscheinlich. Beide SQUID-Arrays waren jeweils Teil eines voll-
standigen Kreuzkorrelationsautbaus wie in Abbildung 4.9 dargestellt. Wéhrend der
Datenaufnahme war der Priifling bei beiden Signalketten jeweils ausgeschaltet. Das
Ergebnis ist in Abbildung 4.12 dargestellt. Da die Signale aufgrund des experimen-

A

tellen Aufbaus unkorreliert sein sollten, sollte sich der Mittelwert 1(S,,) der Kreuz-
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Abbildung 4.11: a) Mittelwert p(S;,) kinstlich generierter Daten mit einer Rauscham-
plitude des Priiflings von Se. = 0,01 n®o?/Hz aufgetragen in Abhingigkeit von der Anzahl
m an Mittelungen mit der Standardabweichung als Fehlerbalken. Durch die unterbrochene
Linie wird die numerische Anpassung der Gleichung (4.18) an die Daten dargestellt. b)
Standardabweichung a(gzy) der in a) gezeigten Daten in Abhéngigkeit von der Anzahl an
Mittelungen. Die gestrichelte Linie stellt die numerische Anpassung der Gleichung (4.20)
an die Daten dar. ¢) Mittelwert u(gzy) kiinstlich generierter Daten mit einer Rauschampli-
tude des Priiflings von S, = 1 n®y%/Hz aufgetragen in Abhéingigkeit von der Anzahl m an
Mittelungen mit der Standardabweichung als Fehlerbalken. Wieder zeigt die unterbrochene
Linie die numerische Anpassung der Gleichung (4.18) an die Daten. d) Standardabweichung
J(S’my) der in ¢) gezeigten Daten in Abhéngigkeit von der Anzahl m der Mittelungen. Aber-
mals ist das Ergebnis der numerischen Anpassung der Gleichung (4.20) an die Daten durch

eine unterbrochene Linie gekennzeichnet.
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Abbildung 4.12: a) Mittelwert ;(S;,) und b) Standardabweichung o (Sy,) der Kreuzkor-
relation der gemessenen Zeitsignale zweier unabhéngiger SQUID-Arrays in Abhéngigkeit

der Anzahl der Mittelungen m. Die gestrichelten Linien zeigen numerische Anpassungen
an Gleichungen (4.18) und (4.20).

korrelation asymptotisch dem Erwartungswert S.. = 0 anndhern. Diese Erwartung
stimmt innerhalb der Messungenauigkeit mit der Messung tiberein. Durch die nu-
merische Anpassung der experimentell bestimmten Standardabweichung O'(Sxy) an
Gleichung (4.19) mit S.. = 0 ergibt sich fiir die einzelnen SQUID-Array Auslesekané-
le eine spektrale Leistungsdichte von ungefihr /S, Sy, = (0,761 4 0, 014) p®,* /Hz.
Unter der Annahme, dass das Rauschen der beiden nominell identisch aufgebauten

Signalketten S,, = Sy, gleich ist, ergibt sich damit fiir jeden Auslesekanal ein weifler
Anteil des Rauschspektrums von 1/Sa, = v/Sp, = (0,872 +0,016) p®y /v Hz.

Kreuzkorrelation zweier dc-SQUID-Arrays desselben Messaufbaus ohne
Priifling

Im néchsten Schritt wurden die gleichzeitig aufgenommenen Zeitsignale zweier dc-
SQUID-Arrays, welche auf demselben Kreuzkorrelationsaufbau nach Abbildung 4.9
beherbergt waren, kreuzkorreliert ausgewertet. Im Gegensatz zu dem im vorangegan-
genen Abschnitt diskutierten experimentellen Aufbau befanden sich im vorliegenden
Fall beide SQUID-Arrays auf demselben Finger der in Abschnitt 4.4 diskutierten und
in Abbildung 4.19 gezeigten SQUID-Platine. Dabei war zwar der Prifling ausgeschal-
tet, jedoch verbindet der Widerstand R die beiden Enden der Einkoppelspulen mit-
einander. Infolgedessen koppelt das thermische Nyquist-Rauschen des Widerstands
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Gleichung (4.22) dar.
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Rg
in die SQUID-Arrays ein. In Abbildung 4.13 ist das gemessene Flussrauschen Sg g
in Abhéngigkeit der Temperatur Tk der Experimentierplattform des Kryostaten auf-
getragen. Sofern angenommen werden kann, dass die elektronische Temperatur des

Sep= Mgmp (4.21)

Widerstands T, = Tk sich der Temperatur der Experimentplatform anpasst, sollte
S r nach Gleichung (4.21) linear mit sinkender Temperatur abnehmen. In der Abbil-
dung ist jedoch zu erkennen, dass dieser Trend lediglich bei Temperaturen oberhalb
von Tk = 200 mK beobachtet werden kann. Laut der Hot-Electron-Theorie fiir dissi-
pierende Widerstande [Wel94] kann die elektronische Temperatur eines Widerstandes
T,, welche die ausschlaggebende Temperatur zur Berechnung des Nyquist-Rauschens
sein sollte, bei tiefen Temperaturen nicht mit der Temperatur der Experimentier-
plattform Tk gleichgesetzt werden. Durch die Temperaturmessung am Kryostaten
ist allerdings lediglich die letztgenannte zugéanglich. Nach der Hot-Electron-Theorie
ist das thermische Abkoppeln eines dissipierenden Widerstands von der Experimen-
tierplatform auf den bei tiefen Temperaturen erhéhten Warmewiderstand zwischen
dem Elektronensystem und dem Phononensystem zuriickzufiihren, was im Abschnitt
3.2.1 bereits angedeutet wurde. Die experimentell bestimmte Temperaturabhéngig-
keit des Widerstandsrauschens kann nach Gleichung (3.35) durch

_ 4kgT,  4kp

Sp = OB

= ) Tmy/n 4.22
RG RG m1n+ K) ( )

beschrieben werden, wobei n /~ 5 sein sollte. Hierbei wurde angenommen, dass der
Kapitza-Widerstand Ry, k so gering ist, dass die phononische Temperatur 7}, und die
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Abbildung 4.14: a) Mittelwert u(S;y) und b) Standardabweichung o(Szy) der Kreuz-
korrelation der gemessenen Zeitsignale zweier de-SQUID-Arrays bei 7' = 100mK in Ab-
héngigkeit der Anzahl der Mittelungen m. Die in Serie geschalteten Einkoppelspulen der
beiden SQUID-Arrays sind durch den Widerstand Rg kurzgeschlossen. Die gestrichelten
Linien zeigen numerische Anpassungen an Gleichungen (4.18) und (4.20).

Temperatur des Kryostaten Tk tibereinstimmen. Durch die numerische Anpassung
dieser Gleichung mit auf n = 5 festgelegtem Exponenten an die vorliegenden Daten
wurde eine scheinbare Abkoppeltemperatur von Ty, = (129 £+ 6) mK ermittelt. Da
der Widerstand Rg selbst nominell keine Leistung dissipiert, muss der Effekt aller-
dings auf eine andere Warmequelle zurtickzufithren sein. Moglicherweise heizt die in
den SQUID-Arrays entstehende Warme den direkt neben einem der SQUID-Arrays
auf dem Chip sitzenden Widerstand Rg parasitdar auf, was zu den beobachteten
Ergebnissen fithren wiirde.

Zur Verifizierung der Funktionstiichtigkeit des im Rahmen dieser Arbeit implemen-
tierten Messaufbaus und insbesondere der im Zuge dessen entwickelten Datenweiter-
verarbeitung wurde aus der oben diskutierten Reihe an Messungen bei verschiedenen
Temperaturen eine Messung bei " = 100 mK beispielhaft herausgegriffen. Analog zu
der bisher in diesem Kapitel diskutierten Vorgehensweise wurden abermals zwei Zeit-
signale mit unterschiedlichen Mittelungszahlen m ausgewertet. Das Ergebnis dieser
Analyse ist in Abbildung 4.14 als Mittelwert (S, ) und Standardabweichung o (S,,)
in Abhangigkeit von m dargestellt. Der Mittelwert nahert sich fiir grofle m asympto-
tisch einem Rauschlevel von S,, ¢ z = (0,21 £ 0,03) p®,*/Hz an. Da in dem vorlie-
genden Aufbau ein Signal kohérent in beide SQUID-Arrays einkoppelt, ist an dieser

Stelle bereits der Fall eines angeschlossenen Priiflings formal mit eingeschlossen. Die
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Abbildung 4.15: Vergleich der Abhangigkeit a) des Mittelwerts u(S;,) und b) Standard-

A

abweichung o(S;,) des Kreuzkorrelationsspektrums zweier unabhéngiger zufallsgenerierter
kiinstlicher Zeitsignale von der Anzahl an Mittelungen m. Dargestellt sind die Ergebnisse
bei der Verwendung dreier verschiedener Estimatoren, die im Text n&her beschrieben sind.

Ergebnisse der vorangegangenen Abschnitte legen nahe, dass die innerhalb dieser
Arbeit entwickelten Auswertealgorithmen im nachpriifbaren Rahmen die korrekten
Ergebnisse liefern. Aulerdem wurde festgestellt, dass auch bei der Korrelationsme-
thode auf eine ausreichend grofie Anzahl m an Mittelungen geachtet werden muss.

4.3.6 Vergleich verschiedener Auswertungsstrategien

In diesem Abschnitt soll die Wahl der Auswertungsstrategie der Kreuzkorrelationss-
pektren, die in Abschnitt 4.3.4 eingefiihrt wurde, begrindet werden. Typischerwei-
se verwenden kommerzielle Spektrum-Analysatoren zur Darstellung der komplexen

Datenpunkte eines Leistungsdichte-Spektrums den sogenannten Absolutwert- oder
Betragsestimator

ey = 1(Say (Pl (4.23)

um einen doppelt-logarithmisch darstellbaren, reellen Datensatz zu generieren. Dieser
Estimator fithrt jedoch bei Spektren mit negativen Datenpunkten, wie sie etwa bei
der Berechnung eines Kreuzkorrelationsspektrums auftreten, zu fehlerhaften Ergeb-
nissen beziehungsweise Darstellungen, da der Mittelwert durch die Betragsbildung
zu positiven Werten hin verschoben wird. Damit sich in diesem Fall der gemessene
Wert dem wahren Wert annéhert, muss die Anzahl m an Mittelungen sehr grof} sein.
Auflerdem enthalt der Betragsestimator den Imaginarteil der Kreuzkorrelation, der
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ausschlieBlich Rauschen der Verstiarkerkanéle enthalt, jedoch keine Information tiber
den eigentlichen Priifling. Eine fiir die Analyse von Kreuzspektren deutlich besser
geeignete Alternative bilden solche Estimatoren, die auf dem Realteil der Kreuzkor-
relation aufbauen. In [Rub10] fallt die Wahl auf den Estimator

A

Seye = (Wax(R[Sey ()], 04)),,, (4.24)

da die Positiv-Verschiebung von allen positiv-verschiebenden Estimatoren meist die
geringste ist. Zur Berechnung des Estimators werden zunachst die negativen Wer-
te im Realteil des Kreuzkorrelationsspektrums durch die kleinstmoglich darstellbare
positive Float-Zahl 0, ersetzt, bevor die Mittelung stattfindet. Auch bei diesem
Estimator wird der Mittelwert zu positiven Werten hin verschoben, sofern der ur-
spriingliche Datensatz negative Werte enthalt. Jedoch ist die Verschiebung deutlich
geringer ausgeprigt als bei Estimatoren, die die simple Loschung der negativen Da-
tenpunkte vorsehen. Um einen Vergleich der hier beschriebenen alternativen Estima-
toren mit dem in dieser Arbeit verwendeten und durch Gleichung (4.15) definierten
Realteil-estimator anzustellen, wurden zwei wie in Abschnitt 4.3.5 beschrieben zu-
fallsgenerierte Datensétze ohne korrelierten Anteil ausgewertet. Die kiinstlich gene-
rierten komplett unabhéngigen Zeitverldufe wurden jeweils spektral analysiert und
mittels des Absolutwert-estimators nach Gleichung (4.23), des positiven Realteil-
estimators nach Gleichung (4.24) und mittels des durch Gleichung (4.15) gegebenen
Realteil-estimators kreuzkorreliert. In Abbildung 4.15 wird der errechnete Mittelwert
und die Standardabweichung der mit den unterschiedlichen Methoden berechneten
Kreuzkorrelation in Abhéngigkeit von der Anzahl der verwendeten Mittelungen m
vergleichend dargestellt. Da die verwendeten kiinstlich generierten Zeitverlaufe von-
cinander unabhangig sind, ist der zu erwartende Mittelwert Sy, = 0, was nur vom
Realteilestimator (4.15) korrekt dargestellt wird. Der Estimator (4.24) konvergiert
schneller als der Betragsestimator gegen seinen Grenzwert, wobei dieser in dem spe-
ziellen Fall des verschwindenden Erwartungswertes sogar oberhalb des Grenzwertes
des Betragsestimators liegt. Der beschriebene Effekt ist umso grofler, je mehr nega-
tive Datenpunkte die Kreuzkorrelation urspriinglich enthalt. Daher ist zu erwarten,
dass die Unterschiede zwischen den verschiedenen Estimatoren fiir einen realen Da-
tensatz mit Rauschen des Priiflings geringer ausfallen als bei dem hier gegebenen
Beispiel.

4.3.7 Abschatzung der erreichbaren Rauschunterdriickung

Abschlielend soll in diesem Abschnitt eine Abschétzung der durch die Kreuzkorrela-
tionsmethode erreichten Unterdriickung des Rauschens der im Experiment zur Aus-
lesung des Signals des Priiflings verwendeten de-SQUID-Arrays sowie der Raumtem-
peraturelektronik gemacht werden. Aufgrund der verwendeten Methode sollte diese
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Abbildung 4.16: Imaginarteil ((Sgzy(f)),,), Realteil R((Szy(f)),,) und Differenz
S((Sey(f)),,) — R((Szy(f)),,) von Real- und Imaginérteil a) eines Kreuzkorrelationsspek-
trums zweier unabhéngiger SQUID-Arrays und b) eines Kreuzkorrelationsspektrums zweier
SQUID-Arrays, in deren Einkoppelspulen das Nyquist-Rauschen eines Widerstandes Rg
kohérent einkoppelt. Die Anzahl der Mittelungen betrigt in beiden Féllen m = 1464.

lediglich durch Ubersprechen der beiden Auslesekanile, das in den unterschiedlichen
Abschnitten des experimentellen Aufbaus stattfinden konnte, beeintrachtigt sein oder
durchs die endliche Auflésung der Signalwandler. So kénnen die Signale der beiden
unabhéngigen Verstéirker iiber den Eingangskreis, in dem der Priifling montiert ist,
gekoppelt sein. Die Kopplung konnte weiterhin auf dem Substrat, das beide Verstér-
ker beherbergt, sowie iiber die Messleitungen, den Analog-zu-Digital-Wandler und die
Antialiasing-Filter stattfinden. In den vorangegangenen Abschnitten wurde bereits
gezeigt, dass der hochfrequente weifle Teil des Kreuzkorrelationsspektrums zweier
unkorrelierter SQUID-Arrays erwartungsgeméaf einen verschwindenden Mittelwert
ergibt. Nach Gleichung (4.14) enthélt der Imaginérteil 3((Sgy(f)),,) des kreuzkor-
relierten Spektrums ausschlielich die Hélfte des Verstédrker-Rauschens, wohingegen
der Realteil R((S,,(f)),,) die andere Halfte des Verstérker-Rauschens sowie das kom-
plette Signal-Rauschen enthélt. Daher sollte der Imaginérteil des Kreuzspektrums
fiir eine ausreichend grofie Anzahl an Mittelungen m verschwinden. Der Realteil
hingegen néhert sich in dem Fall dem reinen Rauschen der korrelierten Anteile des
Signals an. Indem der Imaginéarteil der Kreuzkorrelation zusammen mit dem Real-
teil, welcher das gewiinschte Messsignal enthéalt, aufgetragen wird, gelangt man zu
einer Abschitzung der Unterdriickung des parasitédren Verstérkerrauschens in Ab-
hangigkeit der jeweiligen Frequenz. Wird die Differenz des Imaginédr- und Realteils
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im Vergleich mit dem Realteil aufgetragen, muss der Unterschied der beiden Spektren
bei ausreichend grofler Anzahl an Mittelungen m vernachlassigbar sein. Im vorlie-
genden Abschnitt soll dies anhand zweier im Unterkapitel 4.3.5 bereits eingefithrter
Beispiele veranschaulicht werden. Einerseits wurden die gleichzeitig aufgenommenen
Zeitsignale zweier unabhangiger SQUID-Arrays kreuzkorreliert ausgewertet und in
Abbildung 4.16 a) aufgespalten in Realteil R({S,,(f)),.), Imaginarteil 3((Su,(f)),,)
und die Differenz der beiden dargestellt. Andererseits wurden die Zeitsignale zweier
SQUID-Arrays, deren Einkoppelspulen durch einen Widerstand Rg kurzgeschlossen
waren, in gleicher Weise analysiert. Das Ergebnis ist in Abbildung 4.16 b) gezeigt.
Die Anzahl der Mittelungen war in beiden Féllen festgelegt auf m = 1464. Um so-
wohl positive als auch negative Datenpunkte korrekt darzustellen, wurde eine lineare
Auftragung der y-Achse gewéhlt. Wie bereits zuvor diskutiert, wird fiir zwei unab-
héngige SQUID-Arrays ein verschwindendes Korrelationsspektrum S,, = 0 erwartet.
Im Gegensatz dazu wird fiir ein korreliert in zwei SQUID-Arrays einkoppelndes Si-
gnal zwar ein verschwindender Imaginarteil erwartet, jedoch werden in diesem Falle
auch ein dem korrelierten Signal entsprechender Realteil sowie eine dazu sehr &hn-
liche Differenz zwischen Imagindr- und Realteil erwartet. Da der Imaginérteil in
Abbildung 4.16 a) und b) fir alle Frequenzen gleichméfiig um den Wert 0 streut
und sich der Realteil nicht signifikant von der Differenz zwischen Real- und Imagi-
néarteil unterscheidet, kann davon ausgegangen werden, dass die Unterdriickung des
Verstérkerrauschens sowie die verwendete Anzahl an Mittelungen ausreichend ist.

4.4 Experimenteller Aufbau

Die in der vorliegenden Arbeit diskutierten Daten zum niederfrequenten Flussrau-
schen von de-SQUIDs wurde in insgesamt drei verschiedenen Kryostaten und unter
Zuhilfenahme sich stetig weiterentwickelnder experimenteller Aufbauten gemessen.
Der verwendete Aufbau kann hierbei grob in eine erste und eine zweite Generation
eingeteilt werden, welche beide in diesem Abschnitt beschrieben werden. Die zwei
gegen Ende der experimentellen Arbeit verwendeten Kryostaten sind, was die im
Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Experimente betrifft, baugleich, weswegen sie
weiter unten nicht mehr unterschieden werden.

Der Kryostat, der zu Beginn der experimentellen Arbeit ausschlieBlich verwendet
wurde, ist ein *He/*He-Verdiinnungskryostat [Ens05, Pob92] der Firma Oxford In-
struments” dessen Vorkiihlstufe auf der Verwendung fliissigen *He basiert. Die Basis-
temperatur dieses Kryostaten betridgt 7' < 20 mK. Die Temperatur auf der Experi-

Tehemals: Oxford Instruments Cryomagnetic Systems, Osney Mead, Oxford OX20DX, England,
jetzt: Oxford Instruments Nanotechnology Tools Limited, Tubney Woods, Abingdon, Oxon, OX13
5QX, England
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; Verbindungskabel aus Abschirmung
a) Abschlrr.nung aus Al Probenhalter b) NbTi in CaNi Matrix aus Nb
Abschirmung aus Nb  aus Cu )
Stecker Experimenthalter-

\ Modul aus Cu Abschirmung

Chlp aus AI

Platine mit

Leiterbahnen aus Cu weiteres Experlmenthalter—
Bonddrahte Modul aus Cu (optional)

Abbildung 4.17: a) Fotografie des im Rahmen dieser Arbeit konstruierten SQUID-
Aufbaus fiir die im Kryostaten der Firma Oxford Instruments durchgefithrten Experimente.
b) Schematische Zeichnung desselben Aufbaus im Léngsschnitt.

mentierplattform wird iiber ein Rutheniumoxid-Thermometer bestimmt, das mittels
einer Wechselstrom-Widerstandsmessbriicke der Serie SIM921 der Firma Stanford
Research Systems® ausgelesen wird. Die Stabilisierung der Temperatur erfolgt mit
Hilfe eines PID-Temperaturreglers des Typs LR-130 der Firma Linear Research®.
Aktuell verfligt der Kryostat iiber 4 Kabelstrange zum Betrieb eines zweistufigen
dc-SQUID-Aufbaus mit Flussriickkopplung.

Die Mehrzahl der Experimente wurde in einem 3He/*He-Verdiinnungskryostaten des
Typs BF-LD250 der Firma BlueFors!® durchgefiihrt, der iiber 36 Kabelstrange zum
Betrieb eines zweistufigen SQUID-Aufbaus mit Flussriickkopplung verfiigt und ei-
ne Basistemperatur von 7' < 7mK erreicht. Die Vorkiihlstufe dieses Kryostaten ist
duch einen zweistufigen Pulsrohrenkiihler realisiert. Die Temperatur der Mischkam-
mer und der Experimentierplattform wurde mit einem auf der Experimentierplatt-
form angeschraubten Rutheniumoxid-Widerstandsthermometer gemessen und iiber
eine Wechselstrom-Widerstandsmessbriicke mit Temperaturregler Model 372 der Fir-
ma Lakeshore Cryotronics!! stabilisiert. Die typische Temperaturinstabilitit op /T
der zwischen 7" = 10 mK und 750 mK ausgewahlten Temperaturen betrug bei allen
Experimenten weit weniger als 1 %.

Der in Abbildung 4.17 links gezeigte experimentelle Aufbau wurde im Rahmen die-
ser Arbeit zur Messung des Flussrauschens von de-SQUIDs im Kryostaten der Firma
Oxford Instruments konstruiert und in den institutseigenen Werkstétten realisiert.

8Stanford Research Systems, 1290-D Reamwood Ave., Sunnyvale, California 94089, USA
9LINEAR RESEARCH INC., 5231 Cushman Place, Suite 21, San Diego CA, 92110-3910 USA
10BlueFors Cryogenics Oy, Arinatie 10, 00370 Helsinki, Finnland

HTLAKE SHORE CRYOTRONICS, 550 Tressler DR, Westerville, Ohio 43082-7587 USA
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Durch seinen vollstdndig modularen Aufbau sollte gewéhrleistet sein, dass die ver-
schiedenen Proben schnell und auf einfache Weise ausgetauscht werden kénnen. Die
Chips mit den zu charakterisierenden SQUIDs wurden mit Hilfe des Tieftemperatur-
Spulenlacks ,,GE Varnish“!? auf einen kleinen Experimenttriger-Modul aus Cu ge-
klebt und mittels Aluminium-Bonddrahten elektrisch mit der Leiterplatine verbun-
den. Diese wiederum wurde tiber Lotverbindungen mit einem zum Kabelstrang des
Kryostaten fithrenden Verbindungskabel aus NbTi in CulNi-Matrix verbunden. Es
konnen ein oder zwei kleine Experimenttriger-Module auf einen Experimenttrager
aus Cu montiert werden, der widerum eine zylinderférmige Ausbuchtung mit Au-
Bengewinde besitzt, die in den Hauptexperimenthalter aus Cu geschraubt werden
kann.

Zum Schutz des Experiments vor dem Einfluss von Fluktuationen externer Magnet-
felder verfligt der experimentelle Aufbau tiber eine supraleitende Abschirmung. Um
zu quantifizieren, wie stark die Auswirkungen der trotz Abschirmung tibrig bleiben-
den Magnetfeldschwankungen auf das Experiment sind, wurde der Abschirmfaktor
der supraleitenden Abschirmung simuliert sowie die spektrale Leistungsdichte der
Fluktuationen der Flussdichte des ortlichen Magnetfelds im Labor bestimmt. An-
hand der effektiven Flache der SQUID-Spulen der charakterisierten SQUIDs, in die
ein dufleres Magnetfeld einkoppeln kann, kann der fiir die in den Kapiteln 6, 7 und
8 gezeigten Messdaten geltende daraus resultierende typische systematische Fehler
des magnetischen Flussrauschens berechnet werden.

Der in Abbildung 4.17 gezeigte Experimenthalter verfiigt iiber eine an beiden Enden
offene rohrenférmige supraleitende Abschirmung aus Niob, die von einer dickwan-
digen und einseitig geschlossenen Abschirmung aus Aluminium umgeben ist. Die
Abschirmung aus Aluminium wurde aus einem 90 mm langen Al-Zylinder mit ei-
nem Radius von 13,5 mm gefertigt, der ein Sackloch mit Radius 10 mm und Léange
87mm besitzt, das die Kammer zur Beherbergung der Experimente bildet. In Ab-
bildung 4.18 a) ist eine schematische Zeichnung dieser Abschirmung abgebildet. Der
Mittelpunkt der Offnung liegt bei den Koordinaten (z,7) = (0,0). Der Ort inner-
halb der Abschirmung, an dem der SQUID-Chip angebracht ist, entspricht etwa
(z,7) = (45mm, 2,4 mm). Die Magnetfeldunterdriickung dieser Abschirmung wurde
durch eine Simulation bestimmt. Die Abbildungen 4.18 b) und ¢) zeigen die Ergebnis-
se einer mit dem Computerprogramm FEMM!? erstellten Simulation des raumlichen
Verlaufs eines externen Magnetfeldes mit der Flussdichte B = 1T, das parallel zur
Zylinderachse der idealisierten supraleitenden Abschirmung ausgerichtet ist. Die su-
praleitenden Eigenschaften der idealisierten Abschirmung wurden hierbei durch eine
hohe Leitfihigkeit o = 10° MSm™! und eine sehr kleine relative magnetische Per-

12Teils auch IMI 7031 oder (V)GE 7031 genannt; vertrieben unter anderem von der Firma GVL
Cryoengineering Dr. George V. Lecomte GmbH, Aachener Strasse 89, D-52223 Stolberg Germany.
13Finite Element Method Magnetics von David Meeker (http://www.femm.info)


http://www.femm.info)
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Abbildung 4.18: a) Schematische Zeichnung der supraleitenden Abschirmung des experi-
mentellen Aufbaus, der im Kryostaten der Firma Oxford eingesetzt wurde. Der Mittelpunkt
der Offnung der rohrenformigen Abschirmung liegt bei den Koordinaten (z,7) = (0,0).
b) und c¢) Ergebnis der Simulation der rdumlichen Magnetfeldverteilung innerhalb der
supraleitenden Abschirmung aus Al. In b) Dargestellt ist der Betrag der magnetischen
Flussdichte |B(z,r = 2,4mm)| entlang der Ortskoordinate z, die der Symmetrieachse der
Abschirmung entspricht. Das Inset zeigt dieselben Daten in halblogarithmischer Form. In
c) ist der Betrag der magnetischen Flussdichte |B(r,z = 45mm)| entlang der radialen
Ortskoordinate r aufgetragen.

meabilitdt x4, = 107% an die theoretischen Bedingungen idealer Leitfihigkeit und
idealen Diamagnetismus angenédhert. Zusatzlich galt fiir die Simulation die Rand-
bedingung A = 0, die besagt, dass das Vektorpotential A an den Grenzen des Su-
praleiters verschwindet. Dies tragt dem Meissner-Ochsenfeld-Effekt Rechnung. Da
das Experiment innerhalb des Halters zentral montiert ist, ist mit einer Magnet-
feldunterdriickung von ungefihr 1078 zu rechnen. Angenommen die effektive Fliche
der SQUID-Leiterschleife betrigt 18 pm? und die zur Fliche senkrechte Komponente
der in unmittelbarer Nédhe zum Labor experimentell bestimmten Fluktuationen der
Flussdichte des externen magnetischen Feldes betrigt v/Sg(1Hz) ~ 1072 nT/v/Hz,
so ergibt sich eine parasitiar durch die externen Magnetfeldfluktuationen innerhalb
der Abschirmung erzeugte Schwankung des magnetischen Flusses im SQUID von
Separ = 3 - 1073 1dy/ vHz. Um ein besseres Abschirmverhalten bei dem durch die
Breite des Probenhalters gegebenen Offnungsdurchmesser zu erhalten, wére eine
deutlich ldngere Abschirmung notwendig gewesen. Eine Verldngerung der Abschir-
mung war jedoch aufgrund des im Kryostaten zur Verfiigung stehenden Platzes nicht
moglich. Das Verhalten der im Experiment tatsachlich verwendeten Kombination aus
offenem Nb-Schild und halbseitig geschlossenem Al-Schild mit den voneinander ver-
schiedenen kritischen Temperaturen 7 x, = 9,25 K und 7 o1 = 1,18 K wird sich von
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Abbildung 4.19: a) Fotografie des im Rahmen dieser Arbeit konstruierten Messaufbaus
fiir die Experimente im Kryostat der Firma BlueFors Cryogenics. b) Schematische Zeich-
nung desselben experimentellen Aufbaus als Schnitt ldngs einer der réhrenférmigen Ab-
schirmungen.

dem der simulierten Situation unterscheiden. Der eindeutige Vorteil des hier verwen-
deten Aufbaus zur Abschirmung &uflerer magnetischer Einfliisse auf das Experiment
gegeniiber der ausschliefllichen Benutzung des Al-Schildes liegt jedoch darin, dass
das Experiment auch oberhalb der kritischen Temperatur von Aluminium bereits
magnetisch abgeschirmt wird.

Fiir die Experimente in den Kryostaten der Firma BlueFors wurde ein neuer Experi-
menthalter entworfen, der den deutlich grofleren Experimentierraum auf der Misch-
kammer zur Optimierung der magnetischen Abschirmung ausnutzt. Die Chips mit
den zur Messung verwendeten SQUIDs wurden hierbei mit dem Spulenlack ,GE Var-
nish“ direkt auf der in Abbildung 4.19 gezeigten Leiterplatine aufgeklebt und mit
Aluminium-Bonddrahten elektrisch mit den Leiterbahnen der Platine verbunden.
Diese besitzt passende Steckverbindungen, sodass sie direkt mit dem Kabelbaum
des Kryostaten verbunden werden kann. Jeder der drei Finger der Platine kann ent-
weder einen Korrelationsaufbau oder zwei flussriickgekoppelte zweistufige SQUID-
Aufbauten beherbergen und besitzt einen eigenen supraleitenden Schild aus einer
Niobrohre mit einer Wandstédrke von 4,4 mm, die am unteren Ende geschlossen ist.
Da die Rohren aus Vollmaterial gefertigt wurden, haben sie keine Schweifindhte, die
potentielle Schwachstellen bilden kénnten. Die Rohren sind 112 mm lang und haben
einen Radius von 7,5 mm. Ein Sackloch mit Radius 3,1 mm und Lénge 102 mm bildet
die Kammer fiir die Experimente. Abbildung 4.20 a) zeigt eine schematische Zeich-
nung dieser Abschirmung. Der Mittelpunkt ihrer Offnung liegt bei den Koordinaten
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Abbildung 4.20: a) Schematische Zeichnung der supraleitenden Abschirmung des ex-
perimentellen Aufbaus, der im Kryostaten der Firma BlueFors verwendet wurde. Der
Mittelpunkt der Offnung der rohrenférmigen Abschirmung liegt bei den Koordinaten
(z,7) = (0,0). b) und c¢) Ergebnis der Simulation der rdumlichen Magnetfeldverteilung
innerhalb der supraleitenden Abschirmung aus Nb. In b) Dargestellt ist der Betrag der
magnetischen Flussdichte |B(z,7 = 2mm)| entlang der Ortskoordinate z, die der Symme-
trieachse der Abschirmung entspricht. Das Inset zeigt dieselben Daten in halblogarithmi-
scher Form. In c) ist der Betrag der magnetischen Flussdichte |B(r,z = 97mm)| entlang
der radialen Ortskoordinate r aufgetragen.

(z,7) = (0,0). Der Ort innerhalb der Abschirmung, an dem der SQUID-Chip mit
dem Messobjekt (DUT) angebracht ist, entspricht ungeféhr (z,7) = (97 mm, 2 mm).

Der Abschirmfaktor dieser Rohren wurde wieder, wie weiter oben bereits beschrie-
ben, mit Hilfe einer Simulation der Magnetfeldverteilung mit dem Programm FEMM
unter der Annahme eines dufleren Magnetfeldes mit der Flussdichte B = 1T entlang
der Zylinderachse bestimmt. Um die supraleitenden Eigenschaften des Materials zu

I sowie eine sehr

simulieren, wurde wieder eine hohe Leitfihigkeit o = 10° MSm™
kleine relative magnetische Permeabilitit p, = 107% angenommen und festgelegt,
dass das Vektorpotential A an den Grenzen des Supraleiters verschwindet. Fiir die
entwickelte Abschirmung mit der genannten Geometrie wurde auf diese Weise ein
Abschirmfaktor von 3,5 - 1073 gefunden. Als erginzende magnetische Abschirmung
des neueren Versuchsaufbaus dient ein Schild aus Mu-Metall, das den Vakuumtopf
des Kryostaten von innen auskleidet. Innerhalb dieses Schildes wurde das Rauschen
des magnetischen Hintergrundfeldes im Labor bei Raumtemperatur mittels eines in
der ungefiahren Position des Experiments befestigten Fluxgate-Magnetometers des

Typs Mag 690-FL100 der Firma Bartington!'¥ bestimmt. In Abbildung 4.21 a) ist

4 Bartington Instruments Ltd., 10 Thorney Leys Business Park, Witney, 0X28 4GE. UK
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Abbildung 4.21: a) Darstellung der Quadratwurzel der mit einem Fluxgate-
Magnetometer gemessenen spektralen Leistungsdichte 1/Sp der Fluktuationen der magne-
tischen Flussdichte in vertikaler Richtung in dem Labor, in dem die Kryostaten der Fir-
ma BlueFors zum Zeitpunkt des Experiments aufgebaut waren, mit und ohne Mu-Metall-
Abschirmung. b) Quadratwurzel der spektralen Leistungsdichte +/Sp der Fluktuationen
der magnetischen Flussdichte in alle Raumrichtungen innerhalb der Vakuumkammer mit
Mu-Metall am Ort des Experiments.

die Quadratwurzel der spektralen Leistungsdichte des Rauschens der vertikalen Ma-
gnetfeldkomponente mit und ohne Mu-Metall-Schild dargestellt. Die Fluktuationen
des Hintergrundmagnetfeldes im Labor sind erwartungsgeméafl innerhalb der Abschir-
mung aus Mu-Metall um mehr als eine Groflenordnung unterdriickt. Abbildung 4.21
b) zeigt die Quadratwurzel der spektralen Leistungsdichte des Rauschens der ma-
gnetischen Flussdichte innerhalb der Vakuumkammer mit Mu-Metall-Abschirmung
in drei Raumrichtungen. Durch die Anisotropie des Erdmagnetfeldes und die Geome-
trie der Mu-Metall-Abschirmung ist die vertikale Komponente des Magnetfeldrau-
schens starker ausgepragt als die beiden horizontalen Komponenten.

Die Flache, die durch die Leiterschleife der SQUIDs aufgespannt wird, ist in die-
sem Aufbau senkrecht zur vertikalen Raumrichtung y orientiert, fiir die die Fluk-
tuationen der magnetischen Flussdichte zu +/Sg(1Hz) ~ 10~*nT/v/Hz bestimmt
wurden. Unter Beriicksichtigung der effektiven Flédche A.g der SQUIDs, die hier
beispielsweise 6 pm? betragen soll, ergibt sich ein durch Einkoppeln des restlichen
magnetischen Hintergrundfeldes im Labor erzeugtes parasitires Flussrauschen von
Sopar ~ 0,31Pg/ vHz. Die grofite effektive Design-Flache der in dieser Arbeit ver-
wendeten SQUIDs betrigt 6000 pm?, was in einem geschétzten magnetischen Fluss-
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rauschen von Sgparw = 290 n®g/ v/Hz resultieren wiirde. Da das Hintergrundfeld laut
Simulation durch die supraleitenden Abschirmungen um weitere 34 Grofenordnun-
gen abgeschwécht wird, sollte der Beitrag des magnetischen Hintergrundfeldes zum
gemessenen Flussrauschen dennoch fiir alle Messungen vernachléssigbar sein.

4.5 Bestimmung der Induktivitat der SQUID-Leiterschleife

Im Rahmen dieser Arbeit wurde der Beitrag des niederfrequenten magnetischen Zu-
satzrauschens zur Energiesensitivitat von dc-SQUIDs untersucht. Um deren Eigen-
schaften aus der Messung der spektralen Leistungsdichte Sg bestimmen zu koénnen,
muss die Induktivitat der betrachteten SQUIDs bekannt sein. Zur Bestimmung der-
selben wurden hier zwei unterschiedliche Methoden herangezogen, deren Ergebnisse
innerhalb der erreichbaren Genauigkeit iibereinstimmen. Experimentell wurde die
Induktivitdt der SQUID-Leiterschleife, analog zu der in [Wel88] beschriebenen Me-
thode bestimmt. Dazu wurde ein Ergebnis aus der Publikation [Tes77] verwendet,
im Rahmen derer die dynamischen Eigenschaften eines de-SQUIDs durch numeri-
sche Simulationen untersucht wurden. Im Einzelnen wurde das de-SQUID darin als
supraleitender Ring modelliert, der eine Induktivitat besitzt und durch zwei ideale
Josephson-Kontakte, die ihrerseits jeweils mittels eines Widerstands kurzgeschlos-
sen sind, unterbrochen wird. Die fiir dieses Modell geltenden Differentialgleichungen
(3.13) bis (3.16) wurden numerisch gelost. Dabei wurde der funktionale Zusammen-
hang zwischen der normierten Modulationstiefe Al./(21.) einer I-U-Kennlinie bei
T = 0 und dem Abschirmparameter ;, berechnet. Dieser Zusammenhang ist in Ab-
bildung 4.22 grafisch dargestellt und wurde im Rahmen dieser Arbeit verwendet, um
von der Modulationstiefe der I-U-Kennlinien bei tiefen Temperaturen (7"~ 20 mK)
auf den Abschirmparameter 5, und somit auf die Induktivitat L der SQUID-Schleife
zu schlieBen. Bei endlichen Temperaturen 7' # 0K wird die ideale I-U-Kennlinie
von Josephson-Kontakten und de-SQUIDs bei kleinen Spannungen durch Rausch-
verrundung stark verdndert [Vos81la]. Durch Messung der Kennlinien bei einer sehr
niedrigen Kryostat-Temperatur von nur 7' = 20 mK sollte die Rauschverrundung auf
ein Minimum reduziert werden. Es muss jedoch beachtet werden, dass die tatsachli-
che Temperatur des SQUIDs aufgrund des Hot-Electron-Effects sowie der im SQUID
dissipierten Leistung deutlich iiber der Temperatur der Experimentierplattform lie-
gen kann. Aufgrund der Erfahrungen, die von mir selbst und anderen Mitgliedern
unserer Arbeitsgruppe gesammelt wurden, kann die Temperatur der SQUIDs bei der
Bestimmung der Induktivitit auf unter 100 mK abgeschéatzt werden. Der durch Glei-
chung 3.18 definierte Rauschparameter betragt fiir die entsprechenden SQUIDs bei
einer Temperatur von 7' = 100 mK zwischen I' = 10~% und 1073. Die Ungenauigkeit,
mit der die normierte Modulationstiefe AI./(21.) somit aus einer [-U-Kennlinie be-



4.5. Bestimmung der Induktivitdt der SQUID-Leiterschleife 81

1.0
0.8 - Abbildung 4.22: Fur den
Grenzfall T = 0K berechne-
te normierte Modulationstiefe
5067 Al./(21.) in Abhingigkeit vom
§ Abschirmparameter 159 flir
ao 0.4 - ein symmetrisches dc-SQUID,
bei dem die kritischen Strome
und Shunt-Widerstdnde beider
0.2 A1 Josephson-Kontakte identisch
sind. Der Verlauf wurde aus der
0.0 Publikation [Tes77] entnommen.

10" 10 10' 10°

B=L(21,/D,)

stimmt wurde, liegt dann zwischen 2 und 8 %. Die Messabweichung, die aus anderen
Faktoren resultiert, wie etwa Ungenauigkeiten der fiir den Betriebsstrom verwende-
ten Stromquelle, der endlichen Schrittweite der zur Modulation des magnetischen
Flusses im SQUID verwendeten Stromquelle oder der Messgenauigkeit des zur Auf-
zeichnung der Kennlinien verwendeten Oszilloskops sollte weit unter dem 1 %-Niveau
liegen. Daraus ergibt sich eine Ungenauigkeit von AL = 20 % fiir die Bestimmung
der Induktivitdt der SQUID-Leiterschleife. Des Weiteren ist zu beachten, dass die
verwendete Methode nur fiir ideale /-U-Kennlinien uneingeschréankt korrekte Ergeb-
nisse liefert, insbesondere darf die Kennlinie keine zusétzlichen Strukturen enthalten,
die nicht durch die zur Simulation verwendeten Bewegungsgleichungen beschrieben
werden [Wel88]. Dies war in der vorliegenden Arbeit nur teilweise gegeben. Aufierdem
wird die Bestimmung der Induktivitit auf die oben genannte Weise durch eine even-
tuelle produktionsbedingte, unbeabsichtigte Asymmetrie der Induktivitat der beiden
Spulenarme des SQUIDs oder der kritischen Strome der beiden Josephson-Kontakte
beeinflusst. Die Modulationstiefe Al, z.B. wird durch eine Asymmetrie der kritischen
Strome der Josephson-Kontakte des de-SQUIDs direkt beeinflusst, was aus Abbil-
dung 3.5 ersichtlich wird und im Abschnitt 3.1.1 diskutiert wurde. Um diesem Effekt
entgegenzuwirken, wurde beim Entwurf der verwendeten SQUIDs auf eine hohe Sym-
metrie der Geometrie und einen kleinen Abstand der Josephson-Kontakte geachtet.
Aus der Symmetrie der I.- #-Kennlinien und U- @-Kennlinien vergleichbarer SQUIDs
kann die parasitire Asymmetrie der SQUID-Parameter auf unter 10 % abgeschétzt
werden.
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SQUID  Induktivitat Lg,, Induktivitét Le,, Abweichung

(pH) (pH) %
2B7 SQ6 41,3 49,0 19
1A1 SQ14 10,5 10,5 0
2A7 SQ14 10,5 9,6 9
1B1 SQ7 212 249 17
3A7 SQ12 19,4 22.7 17
4A1 SQ10 80,8 89 10

Tabelle 4.1: Gegeniiberstellung einiger simulierter Induktivitdten mit den iiber die I-U-
Kennlinie bei tiefen Temperaturen abgeschétzten Induktivitdten derselben SQUIDs mit-
samt der prozentualen Abweichung.

Zusatzlich zu dem experimentellen Vorgehen wurde die Induktivitéit der Leiterschlei-
fe fir jedes SQUID mittels InductEx [Foull], einem Simulationsprogramm der Fir-
ma SUN Magnetics'®, simuliert. Dieses ermoglicht die Berechnung der Induktivitit
von supraleitenden integrierten Schaltungen mit mehreren Anschliissen im dreidi-
mensionalen magnetoquasistatischen Fall und kann somit auch zur Berechnung der
Induktivitaten von SQUID-Leiterschleifen herangezogen werden. Die in Tabelle 4.1
gegeniibergestellten Induktivitaten, die mittels der beiden oben genannten Methoden
abgeschétzt wurden, stimmen innerhalb einer Abweichung von maximal 20 % tiber-
ein, wobei meist der simulierte Wert niedriger ist als der experimentell gefundene.
An dieser Stelle sei angemerkt, dass bei der Simulation aus technischen Griinden der-
jenige Teil der SQUID-Leiterschleife ausgespart wurde, der die Josephson-Kontakte
auf kiirzester Strecke verbindet, wodurch die Spulen mit kleineren Induktivitaten
tendentiell starker beeinflusst sein sollten als diejenigen mit groferen Induktivité-
ten. AuBlerdem enthalten die [-U-Kennlinien der Proben 2B7S5Q6, 2A7SQ14 und
3A7SQ12 mehr zusétzliche Strukturen als die der restlichen der in Tabelle 4.1 auf-
gelisteten SQUIDs, welche tendentiell eine bessere Ubereinstimmung der simulierten
und experimentell bestimmten Induktivitidten zeigen als die der SQUIDs mit viel
zusétzlicher Struktur auf der Kennline.

4.6 Herstellung der dc-SQUIDs

Im Verlauf dieser Arbeit wurden de-SQUIDs nach eigenen Entwurfzeichnungen im
institutseigenen Reinraum hergestellt. Dazu wurde der in [Keml5] beschriebene
Fabrikationsprozess als Grundlage verwendet, der auf einer Nb/Al-AlO, /Nb-Drei-
schichtstruktur basiert und fiir die im Rahmen dieser Arbeit hergestellten SQUIDs

15SUN Magnetics (Pty) Ltd, 15 De Beer Street, Stellenbosch, 7600, South Africa



4.6. Herstellung der de-SQUIDs 83

a) b) c)
] [ S
Substrat Substrat Substrat
d) e) f)
Substrat Substrat Substrat

m= Niob (Nb) Aluminium/-oxid (AlI-AlO,) wm/mm Sjliziumoxid (SiO,)

Abbildung 4.23: Schematische Darstellung der Herstellung von Josepshon-Kontakten. Es
werden verschiedene Zwischenschritte des Gesamtprozesses gezeigt wie a) nach der Deposi-

tion der Nb/Al-AlO, /Nb-Dreischichtstruktur, b) nach dem Definieren der Deckelelektrode,
c) nach dem Atzen der AlO,-Schicht, d) nach dem Strukturieren und Atzen der Basiselek-
trode, e) nach dem Abscheiden und Lift-Off Prozess der beiden Isolationslagen aus SiO,

und f) der fertige Josephson-Kontakt nach der Fertigstellung der Kontaktierungsschicht
aus Nb.

angepasst wurde. Derartige Kontakte werden derzeit haufig zur Fertigung von dc-
SQUIDs, die bei tiefen Temperaturen betrieben werden, verwendet, da sie qualitativ
hochwertig und gut reproduzierbar sind [Cla04]. In Abbildung 4.23 sind die Fabrika-
tionsschritte des verwendeten Prozesses schematisch dargestellt, welche im Folgenden
kurz beschrieben werden sollen. Zu Beginn wird ein thermisch oxidiertes Silizium-
Substrat mit einem Durchmesser von 3 Zoll mittels Argon-lonenétzung gereinigt und
sodann mit einer Nb/Al-AlO, /Nb-Dreischichtstruktur vollflichig beschichtet. Das
Abscheiden der Metallschichten und die Oxidation geschehen in-situ in einer UHV-
Sputteranlage der Firma DCA Instruments'®, die mit insgesamt sechs iiber dem
Substrathalter hangenden Sputterkanonen ausgeriistet ist und durch die Verwen-
dung einer Kryopumpe einen Enddruck von unter 5 - 1072 mbar erreicht. Die fiir die
Fabrikation der Dreischichtstruktur erforderlichen Materialien Niob (Nb) und Alu-
minium (Al) werden jeweils de-Magnetron-gesputtert. AuBlerdem stehen drei weitere
de-Magnetron-Quellen fiir Gold-Palladium (AuPd), Gold (Au) und Silber-Erbium
(Ag:Ergo0ppm) zur Verfiigung. Des Weiteren gibt es die Moglichkeit, Siliziumoxid
(SiO3) in einem rf-Magnetron-Prozess zu deponieren. Die Dreischichtstruktur be-
steht aus einer 250 nm dicken unteren Nb-Lage, gefolgt von einer ca. 18 nm dicken
Al-Schicht, die in-situ oxidiert wird. Dazu wird die Al-Schicht zunéchst fiir 5 min

6DCA Instruments Oy, Vajossuonkatu 8, 20360 Turku
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Abbildung 4.24: Kritische
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in einer reinen Sauerstoffatmosphére bei einem Druck von poy gyn ~ 12 Torr dyna-
misch voroxidiert, bevor sie bei einem definierten Druck p, iiber einen Zeitraum £,
statisch oxidiert wird. Die kritische Stromdichte j. ist dabei vom Produkt des Oxi-
dationsdrucks und der Oxidationszeit poitox abhangig und kann durch den empirisch
gefundenen [Kem13] Ausdruck j. o< (poxtox) %34 abgeschitzt werden. In Abbildung
4.24 ist die kritische Stromdichte einiger im institutseigenen Reinraum hergestellter
Dreischichtstrukturen gegen die verwendete Sauerstoffexposition poctox aufgetragen.
Die gestrichelte Linie stellt das Ergebnis einer numerischen Anpassung der Daten-
punkte an eine Funktion der Form ji(poxtox) = Jo* (Poxtox)” dar. Aus der Abbildung ist
ersichtlich, dass die kritische Stromdichte aus diesem Prozess bei gleicher Sauerstoft-
exposition um bis zu einem Faktor 2 schwanken kann. Um den vom Design geforder-
ten kritischen Strom eines Josepshon-Kontakts sinnvoll anzupeilen, wurde zunachst
die kleinste zuverlédssig herstellbare Flache eines Kontakts gewédhlt und damit die
kritische Stromdichte j. = I./A berechnet. Somit ist sichergestellt, dass die parasi-
tdare Kapazitit des Kontakts und die Wahrscheinlichkeit zum Auftreten von Pinholes
und Unebenheiten in der Dreischicht minimiert werden. Bei mehreren Designs auf
einem Substrat orientiert sich die kritische Stromdichte an den Josephson-Kontakten
mit dem kleinsten Zielwert des kritischen Stroms. Der kritische Strom aller weiteren
Kontakte kann dann iiber die Flache der Kontakte angepasst werden. Typischerwei-
se wurde im Zuge dieser Arbeit eine Sauerstoffexposition von poctex & 495 Torr - h
verwendet, um eine kritische Stromdichte von 26 A /cm? zu erreichen. Nachdem die
Oxidation abgeschlossen ist, wird die Flache mit einer 125 nm dicken Nb-Schicht ab-
gedeckt. Dieser Zustand ist in Abbildung 4.23 a) dargestellt. Die beiden Nb-Schichten
werden standardméflig bei einem Argon-Prozessgasdruck von pa, = 2mTorr und



4.6. Herstellung der de-SQUIDs 85

einer Sputter-Leistung von P = 400 W gesputtert, wohingegen die Al-Schicht bei
einem Argon-Prozessgasdruck von pa, = 10 mTorr und einer Sputter-Leistung von
P =200 W gesputtert wird. Dies resultiert in Depositionsraten von dxy, = 0,71 nm /s
und da; = 0,32 nm/s. Nach dem Abscheiden der Dreischicht wird zunéchst die Deckel-
elektrode der Josephson-Kontakte, deren Flache die Grofle des Kontakts bestimmt,
mittels UV-Fotolithografie mit Positivlack strukturiert. Die nicht mit Lack bedeckten
Flachen werden durch selektives (ICP-RIE)-Trockendtzen in einer SFg-Atmosphere
bei einer rf-Leistung von 50 W und einer ICP-Leistung von 100 W mit einer Atzra-
te von ungefihr 1 nm/s entfernt. Dabei wird optische Emmissionsspektroskopie zur
Endpunktsdetektion verwendet. Die dadurch geformte Deckelelektrode und die frei-
liegende Al-Schicht, die als Atzstopp dient, sind in Abbildung 4.23 b) dargestellt.
Nach dem nasschemischen Atzen der Al-Schicht (Abbildung 4.23 ¢)), wobei die De-
ckelelektrode als Atzmaske dient, wird die Basiselektrode analog zur Deckelelektrode
strukturiert und gedtzt, sodass sich die in Abbildung 4.23 d) dargestellte Situation
ergibt. In allen nachfolgenden Prozessschritten wird vor dem Abscheiden der Schich-
ten jeweils ein Reinigungsschritt mittels eines Argon-Plasmas durchgefiihrt. Die Iso-
lationsschicht aus SiO, wird in zwei Stufen mit einer Gesamtdicke von ungefahr
325nm aufgebracht und jeweils mit der Lift-Off-Methode strukturiert, um die in
Abbildung 4.23 e) angedeutete treppenartige Struktur zu erhalten. Hierbei wird zur
fotolithografischen Strukturierung jeweils ein Negativlack verwendet, um ein saube-
res Lift-Off-Ergebnis zu erzielen. Die kleinste zuverlassig herstellbare Fenstergrofie
betragt hier 2pm - 2pm. Mit der internen Design-Regel, dass sich die isolierende
treppenartige SiOs-Schicht und die darunter liegenden zu isolierenden Strukturen
der Deckelelektrode nach Moglichkeit um 1 pm tiberlappen miissen, resultiert daraus
eine untere Grenze fiir die Flache der Josephson-Kontakte von 4 pm - 4 pm. Beide
Isolations-Schichten werden von einem stochiometrischen SiOs-Sputtertarget in ei-
ner Atmosphere aus Argon und Sauerstoff rf-gesputtert. Hierzu steht neben einer
Sputteranlage der Firma DCA Instruments auch eine zweite Sputteranlage der Fir-
ma, Alcatel'” zur Verfiigung, in welcher das Material von der unten liegenden Kanone
nach oben auf das am Substathalter hdngend angebrachte Substrat deponiert wird.
Diese erreicht durch den Einsatz einer Oldiffusionspumpe mit einer durch fliissigen
Stickstoff gekiihlten Schalendampfsperre einen Basisdruck von unter 5 - 10~7 mbar.
Beim Sputterprozess in der Anlage der Firma DCA besteht das Prozessgas zu 40 %
aus Argon und 60 % aus Sauerstoff. Die Leistung betragt hier P = 250 W. Im Gegen-
satz dazu wird das SiOs in der Sputteranlage der Firma Alcatel in einer Atmosphere
aus 60 % Argon und 40 % Sauerstoff bei einer Leistung von P = 300 W gesputtert.
Zur Herstellung der im Rahmen dieser Arbeit hergestellten SQUIDs wurde sowohl
SiO, aus der einen als auch aus der anderen Sputteranlage verwendet, wobei nie SiOq

17CIT Alcatel, Departement Industries, Division Technoogie du Vide, Etablissement dAnnecy,
Boite Postale 2069, 98 avenue de Brogny, 74009 Annecy
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aus beiden Anlagen auf ein und demselben Substrat deponiert wurde. Dies diente
zum Teil auch dazu, zu untersuchen, ob die Wahl der Sputteranlage und die Qua-
litdt der SiO,-Schichten einen Einfluss auf das niederfrequente Flussrauschen der
dc-SQUIDs hat. Hierzu wird in Kapitel 7 Naheres erlautert. Die Shunt-Widerstéande,
die als resistive Elemente parallel zu den Josephson-Kontakten geschaltet hystereti-
sches Verhalten derselben verhindern, werden aus einer gesputterten 160 nm dicken
AuPd-Schicht hergestellt und auch mittels eines Lift-Off-Prozesses mit Negativlack
strukturiert. Der Sputterdruck betrdagt hierbei pa, = 10mTorr und die Sputter-
Leistung P = 100 W, was eine Depositionsrate von dAupd = 0,86nm/s nach sich
zieht. Der Fliachenwiderstand dieser AuPd-Schicht betragt ungefihr 1,2Q /0. Zwei
wenige nm diinne Nb-Schichten jeweils unter- und oberhalb der AuPd-Schicht dienen
als Haftvermittler und Schutzschicht fiir den Reinigungsprozess vor der Deposition
der letzten Nb-Schicht, die zur Kontaktierung aller Strukturen dient und 600 nm
dick ist. Diese wird analog zur vorherigen Schicht standardméfig mit Negativlack in
einem Lift-Off-Prozess strukturiert und mit den gleichen Sputterparametern wie die
Nb-Schichten in der initialen Dreischicht aufgebracht.



5. Vergleichende Analyse des Exzessrauschens
verschiedenster supraleitender Quantenbauteile

Niederfrequentes Zusatzflussrauschen stort die Leistungsfahigkeit von supraleitenden
Quantenbauteilen wie SQUIDs und Qubits erheblich. Seit seiner erstmaligen expe-
rimentellen Beobachtung [Koc83, Wel87] ist die Ursache fiir das in Abschnitt 3.2.2
eingefiihrte niederfrequente Exzessflussrauschen trotz intensiver Forschung bis heu-
te unbekannt geblieben. Gleichwohl sind seither einige Eigenschaften des niederfre-
quenten Zusatzflussrauschens entdeckt worden, welche eventuell Hinweise auf seinen
Ursprung und Moglichkeiten zu seiner Vermeidung enthalten. Verschiedenen experi-
mentellen Ergebnissen [Sen08, Blu09] und Modellrechnungen [Koc07b, dS07, Lan14]
zufolge konnte das Exzessrauschen durch die zufallige Umkehr von miteinander in-
teragierenden Spins auf Oberflichen mit der Anzahlflichendichte o ~ 5 - 10" m~!
verursacht werden. Uber die Art der Spins und deren genaue Eigenschaften existieren
zahlreiche Veroffentlichungen, die in Abschnitt 2.1.2 ohne Anspruch auf Vollstdandig-
keit diskutiert wurden. Ublicherweise wird der spektrale Verlauf des Exzessrauschens

_ qu’l/f(l HZ)
fa
durch eine Amplitude Sg1/¢(1Hz) bei einer festgelegten Ablesefrequenz f, = 1Hz

Sea/s(f) (5.1)

und einen zumeist frequenzunabhangigen Rauschexponenten a beschrieben. In der
Vergangenheit wurde hinsichtlich der Amplitude S 1/¢(1Hz) und des Exponenten
a des niederfrequenten Exzessrauschens weder eine systematische Material- oder
Geometrieabhéngigkeit gefunden, noch konnte ein Zusammenhang zu unterschiedli-
chen Bauteilarten wie einzelnen SQUIDs oder N-SQUID-Arrays festgestellt werden
[Koc83, Wel87]. Nachdem es bereits in [Drull] Hinweise darauf gab, dass der Expo-
nent o temperaturabhéngig sein konnte und mit abfallenden Temperaturen ansteigt,
wurde durch Anton [Ant13] eine wichtige Entdeckung gemacht. Es konnte gezeigt
werden, dass sich die niederfrequenten Anteile bei unterschiedlichen Temperaturen
gemessener Rauschspektren von de-SQUIDs héufig in einem Punkt schneiden. Die
Frequenz, bei der sich der Kreuzungspunkt befindet, wird Pivoting-Frequenz f, ge-
nannt und wurde in Abschnitt 3.2.2 diskutiert. Die Korrelation zwischen der Ampli-
tude des Rauschens

Soss() = Soss() (J;) (5.2

und dem Exponenten a wird ausgedriickt durch die Koordinaten (f,, Ss.1/¢(fp)) des
Schnittpunktes der verschiedenen Spektren. In einer halblogarithmischen Auftragung
des Logarithmus der Amplitude log (S1/7(1Hz)) in Abhéngigkeit des Exponenten

87
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a entspricht f, der Steigung der durch Gleichung (5.2) représentierten Geraden und
S.1/f(fp) dem y-Achsenabschnitt . Eine genaue Kenntnis des Entstehungsmechanis-
mus des Exzessrauschens und der Gesetzmafligkeiten, nach denen sich der Exponent
a verhélt, konnte es ermoglichen, durch die gezielte Manipulation des Exponenten
langere Koharenzzeiten in Qubits zu erzielen und leistungsoptimierte de-SQUIDs her-
zustellen. Daher ist es von grundlegender Bedeutung, die Eigenschaften von Exzess-
rauschen in supraleitenden Quantenbauteilen hinsichtlich seiner genauen Frequenz-
und Temperaturabhangigkeit weiter zu erforschen.

In diesem Kapitel wird in Analogie zu [Kem16] hinsichtlich des niederfrequenten
Zusatz-Flussrauschens sowohl die spektrale Leistungsdichte Sg1/¢(f) als auch die
Energiesensitivitat e1,¢(f) verschiedener supraleitender Quantenbauteile im Tempe-
raturbereich T" < 1 K betrachtet. Neben den im Rahmen dieser Arbeit gemessenen
Spektren wurde eine grofe Menge an Daten aus der Literatur in die Analyse mit
einbezogen. Es wurden sowohl einzelne SQUIDs als auch N-SQUID-Arrays in der
Zusammenstellung der Daten berticksichtigt. In der Kategorie der einzelnen SQUIDs
finden sich neben einfachen Geometrien, die ausschlieBlich zu Forschungszwecken
entworfen wurden, auch gebrauchsfertige anwendungsorientierte SQUIDs mit mitun-
ter komplexen geometrischen Strukturen. Wahrend in den bisherigen Arbeiten, wie
[Wel87, Ant13], haufig die bei unterschiedlichen Temperaturen gemessenen Daten-
punkte desselben Bauteils miteinander verglichen wurden, wurde in unserer Analyse
ahnlich zu der Vorgehensweise in [Drull] auch ein moglicher Zusammenhang zwi-
schen Daten verschiedener Bauteile bei derselben Temperatur festgestellt. Damit
hebt sich die vorliegende Analyse weitestgehend von den bisher aus der Literatur
bekannten ab. Die Daten werden innerhalb der Analyse hinsichtlich der bei der
Fabrikation verwendeten Materialien, der Fabrikationsstétte, sowie der Bauteilart
(SQUID oder Qubit) verglichen. Dartiber hinaus werden die spektrale Leistungsdich-
te Se1/¢(f) und die Energiesensitivitdt e/,(f) im Sinne ihrer Eignung als aussage-
kraftige Kennzahl zur Charakterisierung des Exzessrauschens verglichen. In diesem
Zusammenhang wird Gleichung (5.2) in ihrer abgewandelten Form

e/f(fr) = €1y (fp) (?’) (5.3)

genutzt, um Daten, die in den Einheiten der Energiesensitivitat e,/7(1Hz) in Ab-
hangigkeit von a aufgetragen sind, zu beschreiben.

5.1 Details iiber die Herkunft der Daten

Um eine systematische Ubersicht der uns bekannten bis zur Erstellung des Arti-
kels [Kem16] veroffentlichten Daten iiber niederfrequentes Zusatzflussrauschen in



5.2. Datenanalyse 89

SQUIDs und Qubits zu erlangen, wurden die an unserem Institut an insgesamt 21
verschiedenen SQUIDs gemessenen Werte mit Daten 63 anderer supraleitender Bau-
teile aus [Drull, Ant12, Ant13, Wel87, Welll, Lanl4, Bia07, San12] kombiniert.
Die Daten wurden hinsichtlich des Bauteiltyps, des verwendeten Materials und der
Herkunft vergleichend dargestellt. Die vorliegende Analyse umfasst insgesamt 373
Rauschspektren im Temperaturbereich 7' < 1 K. Die meisten darin mitinbegriffenen
N-SQUID-Arrays bestehen aus N = 14 oder 16 SQUID-Zellen. Zur Uberpriifung ei-
ner moglichen Skalierung mit N wurden allerdings auch vereinzelt kleinere SQUID-
Arrays mit N = 2, 4 oder 8 verwendet. Insgesamt 15 SQUIDs stammen aus dem
institutseigenen Reinraum. Die Details der Entwiirfe, Herstellung und Charakteri-
sierung sind in [Kem15] und Abschnitt 4.6 dieser Arbeit ausgefiihrt. Die restlichen
6 der gemessenen SQUIDs wurden von der Physikalisch-Technischen Bundesanstalt
(PTB) in Berlin hergestellt. Alle verwendeten Messaufbauten und Analysemetho-
den sind in Kapitel 4 beschrieben. Die numerische Anpassung der Gleichung (3.25)
an die Daten ergab im Frequenzbereich zwischen 100 mHz und 100 kHz keine signi-
fikanten funktionalen Abweichungen zu den Datenpunkten. Daher kann angenom-
men werden, dass der Rauschexponent « hier keine Frequenzabhingigkeit aufweist.
Zunachst wurde die Amplitude Sg1/7(1Hz) und der Exponent o durch die nume-
rische Anpassung der Gleichung (3.25) an die gemessene spektrale Leistungsdichte
S1/(f) ermittelt. Obwohl es gemeinhin iblich ist, in Untersuchungen hinsicht-
lich des niederfrequenten Exzessflussrauschens die Amplitude des Rauschspektrums
ausschlieBlich als spektrale Leistungsdichte Sg1,;(1Hz) anzugeben, wurde in der
vorliegenden Analyse zusétzlich mittels der Gleichung (3.23) die Energiesensitivitét
€1/f(1Hz) = S¢1,¢(1Hz)/(2L) berechnet. Hierbei stellt L die Induktivitdt des Bau-
teils dar. Wie in diesem Kapitel gezeigt werden soll, treten dadurch interessante Kor-
relationen zutage. AuBerdem ist die Verwendung der Energiesensitivitat e,,;(1 Hz)
von Vorteil, sofern SQUIDs verschiedener Induktivitdt verglichen werden miissen.
Insbesondere bei der Gegentiberstellung von einzelnen SQUIDs und SQUID-Arrays
erweist sich die Verwendung von €;,¢(1 Hz) als hilfreich.

5.2 Datenanalyse

In Abbildung 5.1 a) ist die Quadratwurzel der bei verschiedenen Temperaturen an
unterschiedlichen einfachen und komplexen einzelnen SQUIDs gemessenen spektra-
len Leistungsdichte /S¢1/7(1Hz) in Abhéngigkeit des Exponenten o aufgetragen.
Die Darstellung enthdlt Datensitze aus dieser Arbeit, aus [Kem16, San12, Bia07,
Har10, Ant13, Wel88, Lan14] und von der PTB zur Verfiigung gestellte Datenséatze.
Zum Vergleich ist derselbe Datensatz in Teil b) der Abbildung als Energiesensitivi-
tit €1/7(1 Hz) in Abhangigkeit des Exponenten a aufgetragen. Es sind ausschlielich
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Abbildung 5.1: a) Quadratwurzel der spektralen Leistungsdichte |/Sg 1 /¢(1 Hz) bei einer
Frequenz von f, = 1Hz und b) die mit der Induktivitdt L des jeweiligen Bauteils berech-
nete Energiesensitivitdt e1,;(1Hz) in Abhéngigkeit vom Rauschexponenten « einfacher
und komplexer einzelner SQUIDs aus dieser Arbeit, [Kem16, San12, Bia07, Har10, Ant13,
Wel88, Lan14] und der PTB. Die Daten wurden eingeschrankt auf den Temperaturbereich
T < 1K. SQUIDs, die aus derselben Produktionsstéitte stammen, sind durch das gleiche
Symbol dargestellt, Qubits als Quadrate. Die Farbe der Datenpunkte symbolisiert das Ma-
terial, das zur Herstellung der SQUID-Leiterschleife beziehungsweise des Qubits verwendet
wurde: Niob (griin), PbIn (hellblau), eine Kombination aus Nb und PbIn (dunkelblau), Al
(lila) und unbekanntes Material (grau). Die durchgezogenen Linien in b) stellen eine nu-
merische Anpassung der Gleichung (5.3) an die Datenpunkte einer Gruppe dar und lenken
den Blick auf die sich abzeichnenden Gruppen S1 bis S4 der Daten.

Datenpunkte dargestellt, die im Temperaturbereich 7' < 1K liegen. Die aus dersel-
ben Produktionsstatte stammenden SQUIDs sind durch das gleiche Symbol darge-
stellt, wahrend Qubits durch Quadrate symbolisiert werden. Das Material, das zur
Herstellung der SQUID-Leiterschleife beziehungsweise des Qubits verwendet wurde,
ist durch die Farbe der Symbole gekennzeichnet. Griin steht fiir Niob, hellblau fiir
PblIn, dunkelblau fiir eine Kombination aus Nb und Pbln, lila fiir Al und grau fiir
unbekanntes Material. Obwohl zur Herstellung der auf teils stark unterschiedlichen
Entwurfzeichnungen basierenden supraleitenden Quantenbauteile jeweils verschiede-
ne Ausgangsmaterialien und Fertigungseinrichtungen verwendet wurden, scheint ein
universelles Verhalten der Daten zutage zu treten, da sie im Rahmen einer gewissen
Toleranz quantitativ und qualitativ miteinander iibereinstimmen. Es fallt auf, dass
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Abbildung 5.2: a) Quadratwurzel der spektralen Leistungsdichte /S 1/¢(1Hz) bei ei-
ner Frequenz von f, = 1Hz und b) die mit der Induktivitdt L des jeweiligen Bauteils
berechnete Energiesensitivitét €,/ ¢(1 Hz) in Abhingigkeit vom Rauschexponenten « diver-
ser aus Nb gefertigter SQUID-Arrays aus dieser Arbeit und der PTB. Die Daten wurden
eingeschrankt auf den Temperaturbereich T < 1 K. SQUIDs, die aus derselben Produk-
tionsstétte stammen, sind durch das gleiche Symbol gekennzeichnet. Die durchgezogenen
Linien markieren eine numerische Anpassung der Gleichung (5.3) an die Datenpunkte ei-
ner Gruppe und sollen das Augenmerk auf die Gruppierung der Datenpunkte lenken. Aus
praktischen Griinden wurden die Gruppen analog zu der Benennung in [Kem16] mit den
Namen Al bis A6 benannt.

der Exponent « fir Fluss- und Phasenqubits stets sehr nahe bei 1 liegt. Auflerdem
heben sich in beiden Auftragungen die an den Qubits erfassten Daten vom restlichen
Datensatz ab, indem sie bei gleichem Exponenten bei deutlich niedrigere Amplituden
liegen.

Analog dazu ist in Abbildung 5.2 a) die Quadratwurzel der an diversen aus Nb gefer-
tigten SQUID-Arrays gemessenen spektralen Leistungsdichte /S¢1/7(1 Hz) bei einer
Frequenz von f, = 1Hz in Abhéngigkeit vom Exponenten « aufgetragen. Daneben
ist in Teil b) der Abbildung die daraus resultierende Energiesensitivitat e,(1Hz)
abermals in Abhéngigkeit vom Exponenten a dargestellt. Die als Diamanten darge-
stellten Datenpunkte stammen von SQUID-Arrays aus dieser Arbeit, wahrend die
als Kreise dargestellten Datenpunkte an von der PTB hergestellten SQUID-Arrays
gemessen wurden.

Wird ein Datensatz betrachtet, der von ein und demselben SQUID stammt, tritt in
einer Vielzahl der Félle das von [Ant13] entdeckte Pivoting-Verhalten auf. Dartiber
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hinaus ist in den beiden Gegeniiberstellungen interessanterweise zu beobachten, dass
sich auch Datenpunkte verschiedener SQUIDs aus bisher ungeklédrten Griinden in
der Auftragung von e;,(1 Hz) zu gruppieren scheinen. Im Gegensatz dazu erwecken
dieselben Datenpunkte in der Auftragung mit S¢(1 Hz) einen eher flichig verteilten
Eindruck. Die durchgezogenen Linien in Teil b) der Abbildungen stellen jeweils eine
numerische Anpassung der Gleichung (5.3) an die Datenpunkte einer Gruppe dar.
Die Zuordnung der Daten zu einer bestimmten Linie beziehungsweise Gruppe kommt
der Festlegung eines gemeinsamen Schnittpunktes der Spektren mit den Koordina-
ten (fp,e1/7(fp)) fir alle der Gruppe zugehorigen Daten gleich. In [Lan14] wurde ein
Modell fiir das niederfrequente Exzessflussrauschen vorgeschlagen, das das Auftre-
ten von sogenannten crossing bands in einem Frequenzspektrum beinhaltet. Dabei
handelt es sich um einen um die Frequenz f; ausgedehnten Frequenzbereich, in dem
sich die Spektren verschiedener Temperaturen schneiden. Dies wiirde sich in unserer
Analyse womoglich darin widerspiegeln, dass die Gesamtheit der Datenpunkte ei-
ner Gruppe dem Verlauf der aus Gleichung (5.3) resultierenden Geraden nicht exakt
folgt. Es ist auffallig, dass sich innerhalb einer Gruppe sowohl Daten, die an dem-
selben SQUID bei verschiedenen Temperaturen gemessen wurden, als auch Daten
unterschiedlicher Bauteile zusammenfinden. In der Auftragung mit der spektralen
Leistungsdichte Sg1/7(1Hz) ist dies nicht der Fall. Damit ergibt sich ein Hinweis
darauf, dass die Energiesensitivitat €;,7(1Hz) bei der Untersuchung von niederfre-
quentem Exzessrauschen an de-SQUIDs das geeignetere Maf sein konnte. An dieser
Stelle kann allerdings nicht ausgeschlossen werden, dass sich beim Hinzufligen weite-
rer Daten neue Gruppen bilden, die Position oder Form bereits bestehender Gruppen
verandert wird, oder einige oder alle Gruppen komplett verschwinden beziehungs-
weise nahtlos ineinander tibergehen.

5.2.1 Unterschied zwischen einzelnen SQUIDs und N-SQUID-Arrays

Im Folgenden soll der Unterschied zwischen den in Abbildung 5.1 gezeigten Daten der
einzelnen SQUIDs und den in Abbildung 5.2 aufgetragenen Daten der N-SQUID-
Arrays kurz diskutiert werden. Der Wertebereich des Exponenten « liegt bei den
einzelnen SQUIDs zwischen 0,5 und 1,1, wohingegen sich der a-Wertebereich der an
SQUID-Arrays gemessenen Datenpunkte von 0,25 bis 1,5 erstreckt. Betrachtet man
bei den einzelnen SQUIDs nur solche aus Nb, so schréankt sich der Bereich weiter
ein auf a = 0,5 bis 0,82. Damit ist der Rauschexponent « fiir SQUID-Arrays offen-
bar deutlich grofler als der an einzelnen SQUIDs beobachtete. Die Quadratwurzel
der spektralen Leistungsdichte bei 1Hz liegt bei den einzelnen SQUIDs zwischen
0,31®,/vHz und 30 n®,/+/Hz, wihrend sie fiir die SQUID-Arrays eher zwischen
0,51®,/vHz und 50 n®,/v/Hz liegt. Bei den einzelnen SQUIDs aus Nb liegt die
Quadratwurzel der spektralen Leistungsdichte ,/Ss,1/7(1 Hz) zwischen 0,5 1®,/+v/Hz
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und 8 p®,/v/Hz. Dies resultiert bei den einzelnen SQUIDs in einem Wertebereich
der Energiesensitivitit von 30k bis 3 - 102 h. Im Falle der SQUID-Arrays liegen
die Energiesensitivitdten eher zwischen 1-10?h und 1 - 10%/h und damit deutlich
iiber den an einzelnen SQUIDs beobachteten Werten. Dies weist darauf hin, dass
sich das Verhalten von einzelnen SQUIDs vom Verhalten der SQUID-Arrays hin-
sichtlich ihres Rauschens unterscheidet. So ist bei ansonsten gleichen Amplituden
S.1/7(1Hz) des niederfrequenten Zusatzrauschens und des weilen Spektrumsanteils
S¢.w die in Abschnitt 3.2 eingefithrte Eckfrequenz f, kleiner, je grofer der Exponent
a ausfillt. Daher wird angenommen, dass SQUID-Arrays mit grofien Exponenten
a generellerweise eine niedrigere Eckfrequenz aufweisen als einzelne SQUIDs. Somit
sind SQUID-Arrays fiir Anwendungen im Frequenzbereich unterhalb von 1Hz bes-
tens geeignet, wihrend die Verwendung einzelner SQUIDs meist ab einer Frequenz
von 1 Hz aufwarts vorteilhaft ist. Der Grund fiir dieses unterschiedliche Verhalten ist
nicht bekannt. Wie in Abschnitt 3.3.3 erwdhnt, wird meist angenommen, dass das
Spannungsrauschen einzelner SQUID-Zellen sich in einem N-SQUID-Array inkohé-
rent addiert. Somit skaliert die spektrale Leistungsdichte des Spannungsrauschens
Su.n proportional zu der Anzahl N an SQUID-Zellen. Dies konnte eine Erklérung
fiir den bei SQUID-Arrays erhéhten Exponenten a sein. Im Vergleich der experimen-
tellen Daten von kurzen N-SQUID-Arrays (N = 2 oder 4) mit Daten langer Arrays
(N = 14 oder 16) wurde jedoch bisher keine Systematik entdeckt, die diese These
bekréftigt. Eine weitere mogliche Erkléarung fiir das unterschiedliche Verhalten von
einzelnen SQUIDs und SQUID-Arrays ist eine eventuelle Wechselwirkung zwischen
den einzelnen SQUID-Zellen, die tiber hochfrequente Josephson-Strome vermittelt
wird. Weiterhin sind SQUID-Arrays durch ihre meist grofiere Ausdehnung gegeniiber
einzelnen SQUIDs und ihrer langlichen Geometrie anfélliger fiir Storungen durch ex-
terne Felder. Die in unseren Experimenten verwendeten SQUID-Arrays waren aller-
dings durch eine oder mehrere Abschirmungen wie in Abschnitt 4.4 ausgefiihrt vor
Fluktuationen externer Felder geschiitzt.

In Tabelle 5.1 sind die Ergebnisse der numerischen Anpassung der Gleichung (5.3)
an die Datenpunkte einer Gruppe zusammengefasst. Die Pivoting-Frequenz f,, ent-
spricht in einer halblogarithmischen Auftragung der Energiesensitivitét e1,¢(1 Hz) in
Abhéngigkeit des Rauschexponenten o wie in den Abbildungen 5.1 b) und 5.2 b) ge-
zeigt, der Steigung der eingezeichneten Geraden. Der Schnittpunkt der Geraden mit
der y-Achse ist duch e1,¢(f,) gegeben. Uberdies enthélt die Tabelle die Anzahl der in
einer Gruppe zusammengefassten SQUIDs n sowie die Anzahl der gemittelten Spek-
tren m. Aus der Tabelle ist ersichtlich, dass die y-Achsenabschnitte e1,¢(f;) fir die
Daten von SQUID-Arrays enthaltenden Gruppen A3 bis A6 deutlich iiber den Werten
fir e1/¢(fp) bei den Gruppen S1 bis S3 liegen, welche Daten einzelner SQUIDs enthal-
ten. Dies untermauert die Feststellung, dass die Rauschamplitude bei SQUID-Arrays
offenbar grofler ist als bei einzelnen SQUIDs. Hinsichtlich der Pivoting-Frequenz f,
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Gruppe Anzahl SQUIDs n Anzahl Spektren m o e1/¢(fp)
(Hz) (h)
S1 14 70 68,8+ 184 255+57
S2 15 58 67,9+ 36,7 10,0+£3,8
S3 7 28 58421 172445
A3 6 30 442471  269,0 + 452
A4 6 17 8,3+27 294,84+ 89,5
A5 3 26 3,7+05 237,84+ 26,4
A6 5 37 31406 148,1+194

Tabelle 5.1: Zusammenfassung der Ergebnisse der numerischen Anpassung der Gleichung
(5.3) an die Datenpunkte der jeweiligen Gruppe mit der Pivoting-Frequen f, und der Ener-
giesensitivitdt an der Pivoting-Frequenz ¢y /4(f;,). AuBlerdem angegeben sind die Anzahl n
der SQUIDs und die Anzahl m der gemittelten Spektren einer Gruppe.

kann aus der Tabelle 5.1 keine derart eindeutige Tendenz gelesen werden. Es kann
lediglich festgehalten werden, dass die Pivoting-Frequenz f, bei Daten von SQUID-
Arrays haufiger niedrigere Werte annimmt, als es bei Daten von einzelnen SQUIDs
der Fall ist. Auch hier ist die Ursache fiir die Unterschiede unbekannt. Wie in Kapitel
6 noch ausgefiithrt wird, ist eine Induktivitats-Abhangigkeit denkbar, die eventuell
Einfluss auf die Pivoting-Frequenz f;, oder den y-Achsenabschnitt e;,7(1 Hz) haben
konnte.

5.2.2 Abhiangigkeit der Rauscheigenschaften von Material, Produktions-
statte und Bauteilart

Uber den Unterschied zwischen einzelnen SQUIDs und SQUID-Arrays hinaus ist
aus den Abbildungen 5.1 a) und b) zu erkennen, dass sich mit Daten von SQUIDs
gleicher Materialien in beiden Darstellungen Haufungen ergeben. Es scheint so, als
zeigten die Pbln enthaltenden dc-SQUIDs ein systematisch erhohtes Rauschniveau
S1/¢(1 Hz) beziehungsweise e1,7(1 Hz) im Vergleich zu den dc-SQUIDs aus reinem
Nb. Der Wertebereich der Rauschexponenten « liegt bei Nb-basierten SQUIDs zwi-
schen 0,5 und 0,82, wohingegen der Wertebereich der SQUIDs aus Pbln von a@ = 0,4
bis 1,05 erstreckt. Weiterhin lassen sich durch Vergleichen der Symbole in Abbil-
dung 5.1 a) und b) hinsichtlich der Produktionsstatte Haufungen erkennen. Dabei
iiberschneiden sich die Wertebereiche, innerhalb derer zu einer bestimmten Produk-
tionsstatte zugehorige Datenpunkte liegen, allerdings teilweise massiv. Wie eingangs
bereits erwahnt, heben sich zudem die Daten von Qubits in der Gruppe S4 durch
ihre Haufung bei a = 1 und ihre vergleichsweise niedrigen Amplituden im Vergleich
zu den de-SQUIDs der Gruppen S1 bis S3 ab. Damit ergibt sich ein klarer Hinweis
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auf eine Abhédngigkeit der Rauscheigenschaften von der Bauteilart und des verwen-
deten Materials. Da diese Erkenntnisse unter Umstanden genutzt werden koénnten,
um beim Entwurf neuer experimenteller oder anwendungsorientierter supraleitender
Quantenbauteile gezielt Einfluss auf ihre Rauscheigenschaften zu nehmen, gilt es, die
genaueren Eigenschaften und Ursachen dieser Abhéngigkeiten zu untersuchen. Dazu
missen weitere systematische Rauschmessungen an einer breiten Palette an supra-
leitenden Quantenbauteilen mit gezielt variierten geometrischen Eigenschaften und
Materialien durchgefithrt werden. Das Einbeziehen von komplexen geometrischen
Strukturen, wie sie in anwendungsorientierten SQUID-Entwiirfen bereits haufig ge-
nutzt werden, kénnte neue bis dato unbekannte Rauscheigenschaften zutage treten
lassen.

5.3 Spektrale Leistungsdichte und Energiesensitivitat

Eine besondere Aufgabenstellung, die im Rahmen dieser Arbeit sowie innerhalb
der Analyse in [Kem16] bearbeitet wurde, ist der Vergleich der Auftragungen der
Rauschamplitude als spektrale Leistungsdichte S 1/¢(1 Hz) mit der Auftragung der
Rauschamplitude als Energiesensitivitét e1,7(1 Hz) in Abhéngigkeit vom Rauschex-
ponenten «. Es stellt sich die Frage, welche der beiden Grofien ein geeigneteres Mafl
fir die Eigenschaften des niederfrequenten Zusatzflussrauschens darstellt. Dazu wur-
de in Abschnitt 5.2 dieses Kapitels bereits festgestellt, dass sich in der Auftragung
des gesamten Datensatzes in Abbildung 5.1 b) und 5.2 b) Gruppen zu bilden schei-
nen, sofern die Energiesensitivitédt e,/7(1 Hz) anstatt der spektralen Leistungsdichte
aufgetragen wird. Dies ist ein Hinweis darauf, dass sich gewisse Merkmale der Da-
tensétze erst zeigen, wenn die entsprechende Art der Auftragung richtig gewéahlt ist.
Dass sich die Datenpunkte eines bestimmten SQUIDs in den Abbildungen 5.1 und
5.2 derart anordnen, dass die durch Gleichung (5.2) beschriebene Korrelation gilt,
ist bereits durch die Arbeit [Ant13] belegt. Die dariiber hinausgehende Korrelation
derselben Art an Daten unterschiedlicher Bauteile soll im Folgenden anhand eines
Beispiels demonstriert werden. In Abbildung 5.3 ist das bei verschiedenen Tempe-
raturen 7' < 1K gemessene Rauschen zweier unterschiedlicher 16-SQUID-Arrays
einander gegentibergestellt. Die Amplitude wurde in a) als spektrale Leistungsdichte
S,1/7(1Hz) und in b) als Energiesensitivitét e1,7(1 Hz) in Abhéngigkeit des Rausch-
exponenten « aufgetragen. Die beiden auf Nb basierenden SQUID-Arrays stammen
aus unterschiedlichen Herstellungsstatten. Das mit HDSQ1w3 L13 SQ9 bezeichnete
SQUID wurde im Rahmen dieser Arbeit im institutseigenen Reinraum hergestellt,
wohingegen das mit PTB C4X16F19 ChA bezeichnete Bauteil von der PTB stammt.
Die numerische Anpassung der Gleichung (5.3) an die Daten ist jeweils als unter-
brochene Linie dargestellt. In Abbildung 5.3 a) zeigen beide Datensétze jeweils das
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erwartete Pivoting-Verhalten, das nach [Ant13] bei Rauschspektren verschiedener
Temperaturen an ein und demselben SQUID beobachtet werden kann. Allerdings
stimmen die Amplituden der beiden Datensétze insofern nicht miteinander tiberein,
als dass sie nicht durch dieselbe Gleichung beschrieben werden konnen. Im Gegensatz
dazu schlieBen die beiden unterschiedlichen Datensétze in Teil b) derselben Abbil-
dung derart aneinander an, dass die Beschreibung durch eine Gerade nach Gleichung
(5.3) moglich ist. Es scheint, als ob die Universalitét der beiden Datensitze erst mit
der Auftragung als Energiesensitivitdt e;/7(1 Hz) in Abhdngigkeit des Rauschexpo-
nenten « in Erscheinung tritt.

Uber diese innerhalb der vorliegenden Analyse gemachte Beobachtung hinaus, exis-
tieren weitere Hinweise, die die Auftragung von Daten niederfrequenten Zusatzfluss-
rauschens als spektrale Leistungsdichte oder Energiesensitivitat betreffen. In [Drull]
wurde zum Vergleich der Eigenschaften des niederfrequenten Zusatzflussrauschens
verschiedener dc-SQUIDs die Energiesensitivitét e1/¢(f;) bei einer festen Auslesefre-
quenz f, genutzt. Ublicherweise wird jedoch aktuell, wenn iiber den niederfrequenten
Anteil des magnetischen Flussrauschens in de-SQUIDs gesprochen wird, die spektrale
Leistungsdichte des magnetischen Flussrauschens S¢ 1,y zum Vergleich verschiedener
Datensatze genutzt. Dies rithrt daher, dass es in der Vergangenheit experimentelle
Hinweise dafiir gab, dass diese Grofle von Geometrie- und Herstellungsparametern
des SQUIDs wie beispielsweise der Induktivitdt L der SQUID-Leiterschleife oder
der Kapazitat C' der Josephson-Kontakte beinahe unabhéngig sei [Koc83, Wel87].
Es ist allerding bereits seit langem durch Simulationen [Tes77, Ryh89, Can96| be-
kannt, dass die spektrale Leistungsdichte des weilen Anteils des Flussrauschens eines



5.3. Spektrale Leistungsdichte und Energiesensitivitét 97

de-SQUIDs Sg,, o< L? abhéngig von der Induktivitdt der SQUID-Leiterschleife ist.
Einige Versuchsergebnisse legten in der Vergangenheit nahe, dass auch die Ampli-
tude des niederfrequenten Zusatzflussrauschens Sg ;/r o< L vielmehr nahezu propor-
tional zu der Induktivitdt der SQUID-Leiterschleife ist anstatt unabhéngig davon
[Wel88, Welll, San12|. Dies wird von den im Rahmen dieser Arbeit gefundenen
Ergebnissen, welche in Kapitel 6 dargelegt werden, bestétigt. Weitere Versuchser-
gebnisse aus [Lan09] ergaben, dass die spektrale Leistungsdichte des magnetischen
Flussrauschens S 1,7(1Hz) o< [/w fiir die gegebene Geometrie [Har07] proportional
zur Lange [ und antiproportional zur Breite w der Qubit-Leiterschleife sei. Nach ei-
ner aus numerischen Kalkulationen abgeleiteten empirischen Formel aus Kapitel 8
in [Woll7] nimmt die funktionale Abhéngigkeit der Induktivitidt L(I/w) bei festen
Werten fiir [ beziehungsweise w im Grenzfall grofier Aspektverhéltnisse [/w einen
anndhernd linearen Verlauf an. Daher kann im vorliegenden Fall davon ausgegangen
werden, dass hierbei auch S o L gilt und dies die Ergebnisse aus [Well1] und [San12]
untermauert. Nach Wu und Yu [Wul2] ist das durch Hyperfeininteraktion zwischen
Spins von in harmonischen Potentialen festgehaltenen Elektronen und nahegelege-
nen Kernen verursachte niederfrequente Flussrauschen Sg¢;/r o< L proportional zur
Induktivitat der SQUID-Leiterschleife L. Dies wird in Kapitel 8 nochmals aufgegrif-
fen. Auch in [Yapl9] wird der Zusammenhang S¢ o L gefunden. Gemeinsam mit
den in der vorliegenden Analyse herausgearbeiteten Ergebnissen stellt sich daher die
Energiesensitivitat 1/ = S¢1/7/(2L), die in Gleichung 3.23 definiert wurde, gegen-
tiber der spektralen Leistungsdichte des magnetischen Flussrauschens Sg /¢ als das
geeignetere Maf fiir das Flussrauschen eines dc-SQUIDs dar, da sie fast unabhéangig
von der Induktivitat, also auch von der Gréfle und Linienbreite eines SQUIDs zu sein
scheint.
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6. Induktivitatsabhangigkeit des
Exzessrauschens von dc-SQUIDs

Bereits in der Vergangenheit wurde die Frage gestellt, ob das niederfrequente Ex-
zessflussrauschen in de-SQUIDs von geometrieabhangigen Eigenschaften wie etwa
der Flédche, Lange und Linienbreite, der Induktivitdt L und dem Material der SQUID-
Leiterschleife, oder von der Kapazitat C' oder den kritischen Stromen I der Josephson-
Kontakte abhéngt. Erste Experimente hatten keine derartige Abhangigkeit gezeigt
[Koc83, Wel87]. Diese Erkenntnisse wurden kurze Zeit spater aufgrund von neuen
Messungen revidiert [Wel88, Welll] mit der Feststellung, dass die spektrale Leis-
tungsdichte des magnetischen Flussrauschens Sg ;5 o< L proportional zu der Induk-
tivitat der SQUID-Leiterschleife zu sein scheint. Auch die in Abschnitt 5.3 présen-
tierten Ergebnisse legen nahe, dass das niederfrequente Flussrauschen in de-SQUIDs
nicht unabhangig von der Induktivitat der SQUID-Leiterschleife ist [Lan09, San12,
Wul2, Yapl9]. AuBlerdem wurde in diesem Abschnitt die These aufgestellt, dass
bei der Untersuchung von niederfrequentem Flussrauschen die Energiesensitivitat
€1/5 ein geeigneteres Maf als die spektrale Leistungsdichte S¢ ;¢ darstellt. So wur-
de die Energiesensitivitdt auch bereits in [Drull] zum Vergleich der niederfrequen-
ten Rauscheigenschaften unterschiedlicher de-SQUIDs verwendet. Die beiden obigen
Aussagen sollen hier mit einem Experiment auf ihre Richtigkeit hin iiberpriift werden,
in dem die Induktivitat der SQUID-Leiterschleife von unterschiedlichen de-SQUIDs
gezielt variiert wird. Das aus diesen SQUIDs resultierende niederfrequente Flussrau-
schen soll dann auf eine eventuelle Induktivitdtsabhangigkeit hin untersucht werden.
Im vorliegenden Kapitel werden Konzept und Ergebnisse einer Experimentreihe vor-
gestellt, bei der insgesamt 12 einfache dc-SQUIDs mit unterschiedlicher Induktivitat
L der SQUID-Leiterschleife hinsichtlich ihres niederfrequenten Exzessflussrauschens
untersucht wurden. Des Weiteren werden die Ergebnisse mit anderen ahnlichen Ex-
perimentreihen von [Wel88, Welll] und [Ant13] verglichen und interpretiert.

6.1 SQUID Design

Fiir die Untersuchung, ob und wie das niederfrequente Flussrauschen von der Induk-
tivitdt L der SQUID-Leiterschleife abhéngt, wurde ein Chip mit 5 einfachen vierecki-
gen Washer-SQUIDs mit Induktivitaten zwischen L = 20,5 pH und 210 pH sowie 11
Parallel-Gradiometern erster Ordnung mit Induktivitdaten zwischen L = 10,5 pH und
212 pH entworfen. Die SQUID-Leiterschleife besteht in allen Féllen aus einer Nb-
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Bahn mit einer Linienbreite von 5pm, um sicherzustellen, dass kein magnetischer
Fluss in Form von Vortices innerhalb der Leiterschleife eingefroren werden kann
[Cle98, Dan96, Mak98, Sta04, Kui09]. Die Induktivitat der SQUID-Leiterschleife
wurde fiir alle SQUIDs durch eine Simulation mit dem Programm InductEx [Foull]
aus der Geometrie der SQUID-Leiterschleife bestimmt. Letztere wurde so lange vari-
iert, bis der gewtinschte Wert fiir die Induktivitat erreicht war. Die SQUIDs wurden
so konzipiert, dass die Werte des Stewart-McCumber-Parameters und des SQUID-
Hystereseparameters 5. < 0,5 und 3, < 0,9 betragen, um ein hysteretisches Verhal-
ten des SQUIDs zu vermeiden. Beide Werte wurden hierbei so gewéhlt, dass auch bei
fabrikationsbedingten Schwankungen des kritischen Stroms der Josephson-Kontakte
sowie der Widerstandswerte der Shunt-Widerstande, welche in Abschnitt 4.6 erwahnt
wurden, keine Hysterese auftritt.

In Abbildung 6.1 sind einige Enwurfzeichnungen der beschriebenen de-SQUIDs bei-
spielhaft dargestellt. Beim Entwurf der Geometrie im Einzelnen wurde abgewogen
zwischen dem Wunsch, moglichst kleine Anderungen zwischen ansonsten bauglei-
chen SQUIDs verschiedener Induktivitdten zu machen, und der Moglichkeit, ver-
schiedene SQUID-Bauweisen mit nominell sehr &hnlichen Induktivitaten der SQUID-
Leiterschleife vergleichen zu kénnen. Abbildung 6.1 a) zeigt die Entwurfzeichnung
eines einfachen Washer-SQUIDs mit quadratischer SQUID-Leiterschleife und einer
koplanar ausgefiihrten Riickkoppelspule. Die Shunt-Widerstande sind jeweils mit ei-
ner Kiihlfliche ausgestattet, die den Einfluss der dissipierten Wameenergie auf die
Funktion des SQUIDs vermindern soll. Um das niederfrequente Flussrauschen von
SQUIDs mit gleicher Induktivitat und unterschiedlichen von der Leiterschleife einge-
schlossenen Flachen vergleichen zu konnen, wurden einzelne, zu dem in Abbildung 6.1
a) gezeigten SQUID baudhnliche SQUIDs entworfen, welche eine rechteckige Leiter-
schleife besitzen. In Abbildung 6.1 b) ist eines dieser SQUIDs abgebildet. Weiterhin
wurden Parallel-Gradiometer erster Ordnung mit als Mikrostreifenleiter ausgefithrter
Riickkoppelspule entworfen, siehe dazu Abbildung 6.1 c). Diese besitzen aus Platz-
griinden keine dezidierten Kiihlflichen fiir die Shunt-Widerstdnde. Um die rdumliche
Symmetrie des SQUIDs aufrecht zu erhalten, wurden dem Design zwei nicht ange-
schlossene Attrappen fiir Shunt-Widerstinde hinzugefiigt. Uberdies wurde ein weite-
rer SQUID-Typ entworfen, der es ermoglicht, SQUIDs mit kleinen Induktivitdten mit
den vorhandenen Fabrikationsprozessen zuverlassig herzustellen. Dieser stellt, wie in
Abbildung 6.1 d) dargestellt, auch ein Parallel-Gradiometer erster Ordnung mit einer
als Mikrostreifenleitung ausgefiihrten Riickkoppelspule dar. Die Shunt-Widerstande
liegen hierbei direkt auf der SQUID-Leiterschleife. Es wurden jeweils zwei verschie-
dene SQUID-Entwiirfe mit derselben Spulengeometrie angefertigt, die sich in der Di-
mensionierung der Josephson-Kontakte und der Shunt-Widerstdnde unterscheiden.
Dabei wurde einerseits der kritische Strom ausgehend von der festgelegten Indukti-
vitdt der SQUID-Leiterschleife und der Randbedingung 3; < 1 berechnet und die



6.1. SQUID Design 101

a) b) C) d)
Riickkoppelspule Riickkoppelspule
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75um
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4
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B \b I Nb2 AuPd B via B Josephson-Kontakt

Abbildung 6.1: Entwurfzeichnungen der im Rahmen dieser Arbeit verwendeten dc-
SQUIDs zur Untersuchung des Einflusses der Induktivitdt der SQUID-Leiterschleife auf
das niederfrequente magnetische Flussrauschen. Im Einzelnen wurden a) einfache Washer-
SQUIDs mit quadratischer SQUID-Leiterschleife und koplanar ausgefiihrter Riickkop-
pelspule, b) einfache Washer-SQUIDs mit rechteckiger SQUID-Leiterschleife und kopla-
nar ausgefiihrter Riickkoppelspule, ¢) einfache dc-SQUIDs mit parallelgradiometrischer
SQUID-Leiterschleife und als Mikrostreifenleiter ausgefiihrte Riickkoppelspule und d) ein-
fache de-SQUIDs mit parallelgradiometrischer SQUID-Leiterschleife mit gegeniiber c) leicht
abgednderter Geometrie und direkt auf dem Material der Leiterschleife aufgetragenen
Shunt-Widerstdnden, sowie als Mikrostreifenleiter ausgefithrte Riickkoppelspule verwen-
det.

Kantenldnge [ der quadratischen Josephson-Kontakte auf ganz- und halbzahligen
Zahlenwerten abgerundet. Darauf aufbauend wurde der Widerstandswert der Shunt-
Widerstande unter der Randbedingung 5. < 0,5 berechnet und die Geometrie der
Widerstande mit Hilfe des bekannten Fliachenwiderstands unseres Fabrikationspro-
zesses entworfen. Da bei dieser Vorgehensweise bedingt durch den groflen Bereich
der Induktivitatswerte Flachen der Josephson-Kontakte von bis zu 13pm x 13 pm
entstanden sind, wurden weitere SQUIDs entworfen, die bei gleicher Spulengeometrie
ausschliellich Josephson-Kontakte mit den standardméfig verwendeten Fléachen von
4pm X 4pm und 5pm X 5pm besitzen. Dies hat zur Folge, dass groflenabhéngige
Effekte bei den Josephson-Kontakten vermieden werden. Andererseits nehmen die
Parameter S, und . durch diesen Schritt teilweise sehr kleine Werte < 0,1 an, die
jedoch keinen Nachteil darstellen sollten.
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Die oben beschriebenen de-SQUIDs wurden im institutseigenen Reinraum mit dem in
Abschnitt 4.6 beschriebenen Fabrikationsprozess hergestellt. Um die grundsétzliche
Funktionalitdt der SQUIDs zu verifizieren, wurden die charakteristischen Kennlini-
en einzelner SQUIDs in einer Heliumtransportkanne bei T' = 4,2 K gemessen und
hieraus charakteristische SQUID-Parameter bestimmt. Die getesteten SQUIDs wa-
ren alle voll funktionsfahig und haben sich hinsichtlich ihrer Kennlinien und SQUID-
Parameter erwartungsgemafl verhalten. Die Induktivitat der SQUID-Leiterschleifen
wurde fiir 6 SQUIDs beispielhaft mittels der in Abschnitt 4.5 beschriebenen Me-
thode bei mK-Temperaturen bestimmt. Hierbei zeigte sich, dass die simulierten und
gemessenen Werte fiir die Induktivitat der SQUID-Leiterschleifen innerhalb von 20 %
iibereinstimmen. Die in diesem Kapitel verwendeten Angaben fiir die Induktivitaten
wurden aus den Simulationen entnommen und mit einem Fehler von 20 % beauf-
schlagt.

6.1.1 Effektive Fliche der entworfenen SQUIDs

Der magnetische Fluss innerhalb der SQUID-Leiterschleife @ = &, + ¢ ist aus
zwei Beitrdgen zusammengesetzt. Im Gegensatz zu dem durch den zirkuldren Strom
I, in der SQUID-Schleife induzierten Anteil @, = I L, ist der durch das externe
magnetische Feld verursachte Anteil @ = A.gB proportional zur effektiven Fliache
Aeg der SQUID-Leiterschleife und dem auf der Fliche orthogonal stehenden Anteil
des externen magnetischen Feldes mit der Flussdichte B. Im Rahmen der Experi-
mente dieser Arbeit wurde stets eine magnetischen Abschirmung, die in Abschnitt
4.4 diskutiert wurde, verwendet. Das trotz Verwendung der Abschirmung am Ort
der SQUID-Leiterschleife befindliche Magnetfeld mit der Flussdichte B, verursacht
im SQUID einen magnetischen Fluss @. = AecgBres, dessen Schwankungen sich
als magnetisches Flussrauschen manifestieren. Daher ist die Bestimmung einer ef-
fektiven Flédche Aeq, die fiir einfache quadratische Washer-SQUIDs nach Gleichung
(3.42) durch die Breite w der Aussparung im Washer und die Linienbreite [ der
SQUID-Leiterschleife gegeben ist, fiir die Abschiatzung des durch das verbleibende
Magnetfeld verursachten Messfehlers notig. Im Gegensatz zu den einfachen Washer-
SQUIDs, bei denen die gesamte durch die SQUID-Leiterschleife aufgespannte Fliche
zur effektiven Flache beitrdgt, 16schen sich die durch homogene externe Magnetfel-
der verursachten Beitrage an magnetischem Fluss in den beiden parallel geschal-
teten SQUID-Leiterschleifen des Parallel-Gradiometers theoretisch vollstandig aus.
Die in der realen Anwendung tbrige effektive Fléche des Parallel-Gradiometers ist
eine parasitére Fliche A, und wird durch kleine geometrische Asymmetrien im De-
sign oder durch fabrikationsbedingte Unregelméfligkeiten der beiden Spulen gegeben.
Daher wurde die parasitire Fliche Ap,, der gradiometrischen SQUIDs im Rahmen
dieser Arbeit experimentell bestimmt. Dazu wurde das SQUID ohne magnetische
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Abschirmung im Erdmagnetfeld bewegt und gleichzeitig das sich ergebende Flusssi-
gnal @ des SQUIDs aufgezeichnet. Dabei war der Normalvektor der sich durch die
SQUID-Leiterschleife aufspannenden Flache orthogonal zur vertikalen Raumrichtung
z ausgerichtet. Wahrend der Aufzeichnung des Flusssignals des SQUIDs wurde das
SQUID im Erdmagnetfeld um 360° um die vertikale Raumachse z gedreht. Das dabei
aufgezeichnete Flusssignal enthélt ein Maximum und ein Minimum, welches jeweils
der Situation entspricht, in der das Magnetfeld in der z-y-Ebene senkrecht zur von
der SQUID-Leiterschleife aufgespannten Flache zeigt. Zusatzlich zu dieser Messung
wurde das Erdmagnetfeld mit einem Fluxgate Vektor-Magnetometer in allen Raum-
richtungen gemessen. Mit dieser Zusatzinformation kann dann die parasitare Flache

des SQUIDs
AP

2\/B]%rd,ar + B]%rd,y

berechnet werden, wobei A¢@ die Differenz zwischen maximalem und minimalem

Apar =

(6.1)

Fluss innerhalb des aufgezeichneten Flusssignals ist und Bgyq, und Bgq, die mit
dem Fluxgate Vektor-Magnetometer gemessene Komponente des Erdmagnetfeldes
in x-Richtung respektive y-Richtung. Um eine gute Abschatzung fiir alle in die-
sem Abschnitt vorgestellten SQUIDs zu erhalten, wurde jeweils eines der Parallel-
Gradiometer mit der kleinsten und der gréfiten absoluten Fliche dieser Messung
unterzogen. Die dabei ermittelten parasitiren Flichen betragen 0,6 pm? beziehungs-
weise 6 pm?.

Fur insgesamt 12 der im Rahmen dieser Arbeit hergestellten SQUIDs wurde mit
Hilfe der in Abschnitt 4.4 dargestellten experimentellen Aufbauten das niederfre-
quente Exzessflussrauschen bei mindestens 4 verschiedenen Temperaturen zwischen
20mK und 800 mK gemessen. Hierfiir wurde das Ausgangssignal des kreuzkorre-
lierten SQUID-Aufbaus, der in Abschnitt 4.3.4 beschrieben wurde, fir eine Zeit-
spanne von t = 30 min aufgezeichnet und wie in Abschnitten 4.3.2 und 4.3.3 aus-
gefiihrt weiterverarbeitet. Durch eine numerische Anpassung der Gleichung (3.25)
an das so gemessene Rauschspektrum wurde die Amplitude des weiflen Anteils des
Spektrums Sy, die Amplitude des 1/f%-artigen Anteils Sg ;/7,1/7(1 Hz) ausgele-
sen bei einer Frequenz von 1Hz, sowie der Exponent o bestimmt. Die Flache, die
durch die Leiterschleife der SQUIDs aufgespannt wird, ist in diesem Aufbau senk-
recht zur vertikalen Raumrichtung z orientiert. Fiir diese Orientierung wurden die
Fluktuationen der magnetischen Flussdichte des magnetischen Hintergrundfeldes zu
VSs(1Hz) ~ 1-10~*pT/vHz bestimmt. Ohne die in Abschnitt 4.4 beschriebe-
nen magnetischen Abschirmungen und unter Beriicksichtigung der experimentell be-
stimmten effektiven Fliche der gradiometrischen SQUIDs, die von 0,6 pm? bis zu
6 pm? reicht, ergibt sich ein durch Einkoppeln des restlichen magnetischen Hin-
tergrundfeldes hervorgerufenes parasitiares Flussrauschen von /Se¢ 1 /par(1 Hz) ~

(0,03 — 0,3)n®y/vHz. Die einfachen Washer-SQUIDs haben laut Entwurf eine ef-
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fektive Flache von bis zu 6000 pm?, was in einem geschitzten magnetischen Fluss-
rauschen von bis zu /S, 1 /fparw(1 Hz) = 290 1@/ v/Hz resultieren wiirde. Da das
Hintergrundfeld laut Simulation durch die supraleitenden Abschirmungen um ca. 34
GroBenordnungen abgeschwicht wird, sollte der Beitrag des magnetischen Hinter-
grundfeldes zum gemessenen Flussrauschen dennoch fiir alle Messungen vernachlés-
sigbar sein.

6.2 Gemessenes Flussrauschen von dc-SQUIDs mit verschie-
denen Induktivitaten der SQUID-Leiterschleife

Von den im vorangegangenen Abschnitt 6.1 beschriebenen SQUIDs mit unterschied-
lichen Induktivitaten der SQUID-Leiterschleife wurden im Rahmen dieser Arbeit ins-
gesamt 12 Bauteile der Charge HDSQ11bw3 bei mK-Temperaturen hinsichtlich ihres
niederfrequenten Zusatzflussrauschens untersucht. Um ein moglichst breites Spek-
trum an Induktivitdten zu tiberdecken, wurden 8 verschiedene Parallel-Gradiometer
verwendet. Von den SQUIDs mit der hochsten Induktivitdt der Reihe mit L =
217pH wurden insgesamt zwei Exemplare getestet. Auflerdem wurden drei nicht-
gradiometrische SQUIDs untersucht. Das niederfrequente Zusatzflussrauschen wur-
de bei Kryostat-Temperaturen zwischen 7' = 20 mK und 7" = 750 mK gemessen. Bei
den niedrigeren Temperaturwerten ist jedoch nicht auszuschliefen, dass die Shunt-
Widerstande des SQUIDs eine von der Kryostat-Temperatur verschiedene Tempera-
tur aufweisen. Das weifle Rauschen, das hiervon mafigeblich bestimmt wird, ist an
dieser Stelle nicht Gegenstand der Diskussion. Einerseits héngen die Eigenschaften
des Zusatzflussrauschens womoglich von der Temperatur der SQUID-Leiterschleife
ab, da das Rauschen durch Spins auf oder in der SQUID-Leiterschleife verursacht
werden konnte [Chel0, Atal4, LaF15]. Andererseits muss die Temperatur der Shunt-
Widerstande nicht notwendigerweise mit der der SQUID-Leiterschleife iibereinstim-
men, da die in den Shunt-Widerstanden dissipierte Warme durch Warmewiderstande
innerhalb des SQUIDs aufgestaut werden kann [Wel94]. Daher ist nicht klar, inwie-
fern das niederfrequente Zusatzrauschen von einer eventuellen Diskrepanz zwischen
der Temperatur des Kryostaten und der Shunt-Widerstande beeinflusst wird. Die
Temperatur der SQUID-Leiterschleife ist hier zwar nicht messbar, jedoch verédndert
sich die Amplitude und der Exponent des Zusatzflussrauschen mit der Kryostat-
Temperatur. Dies wurde auch schon in der Vergangenheit beobachtet [Ant13, Welll].
Dies weist darauf hin, dass sich zumindest Teile des SQUIDs mit sinkender Kryostat-
Temperatur weiter abkiihlen, auch wenn an dieser Stelle nicht klar ist, ob sich die
Temperatur der SQUID-Leiterschleife bis zu tiefsten Temperaturen hin der Kryostat-
Temperatur angleicht.
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Abbildung 6.2: Gemessene Werte der Energiesensitivitit €, ;(1 Hz) in Abhéngigkeit vom
Rauschexponenten «. Die Temperatur, bei der der jeweilige Datenpunkt aufgenommen
wurde, ist farblich codiert. Dargestellt sind Daten der SQUIDs a) 4A1 SQ12 b) 4C1 SQ4
c) 1A1 SQ7 und d) 1A1 SQ3 der Charge HDSQ11bw3.

6.2.1 Abhingigkeit des niederfrequenten Zusatzflussrauschens von dc-
SQUIDs von Temperatur 7" und Induktivitat L

In Abbildung 6.2 ist die gemessene Energiesensitivitdt €1,7(1 Hz) in Abhéangigkeit
des Exponenten « fiir vier beispielhaft herausgegriffene SQUIDs dargestellt. Durch
die Fullfarbe der Datenpunkte ist die Kryostat-Temperatur, bei der der Datenpunkt
aufgenommen wurde, codiert. Die SQUIDs, deren Daten in Abbildung 6.2 a) und
c) dargestellt sind, sind Parallel-Gradiometer. Bei den in Abbildung 6.2 b) und d)
reprasentierten SQUIDs handelt es sich um einfache Washer-SQUIDs. Das in Ab-
schnitt 3.2.2 beschriebene Pivoting-Verhalten wird bei den in der Abbildung 6.2 a)
und b) dargestellten Datenséitzen deutlich. Hierbei werden die Daten gut durch die
Gleichung (5.3) beschrieben. In Abbildung 6.2 a), b) und d) steigt die Amplitu-
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Abbildung 6.3: Gemessene Werte a) der Energiesensitivitit e;,;(1Hz) und b) des
Rauschexponent o in Abhéngigkeit von der Induktivitdt L der SQUID-Leiterschleife. Die
Temperatur, bei der der jeweilige Datenpunkt aufgenommen wurde, ist farblich codiert.
Gleiche Symbole markieren die Daten eines jeweiligen SQUIDs.

de €1/7(1 Hz) mit sinkender Temperatur monoton an. In Teil a) der Abbildung ist
dariiber hinaus zu beobachten, dass der Rauschexponent « ebenfalls mit sinkender
Temperatur zunimmt. Dieses mustergiiltige Pivoting-Verhalten ist allerdings nicht
bei allen Datensdtzen zu beobachten. In Abbildung 6.2 c) ist weder in e;,¢(1 Hz)
noch in « eine monotone Sortierung der Datenpunkte mit ansteigender Temperatur
erkennbar. Bei dem in d) reprisentierten Datensatz ist die Ubereinstimmung der
Datenpunkte mit dem Verlauf der Gleichung (5.3) und somit das Pivoting-Verhalten
nicht besonders ausgepragt.

Im Folgenden soll der Verlauf der Energiesensitivitét €;,¢(1 Hz) und des Rauschexpo-
nenten o mit der Temperatur fiir die Gesamtheit der betrachteten SQUIDs analysiert
und in Verbindung mit der Induktivitat der SQUID-Leiterschleife gesetzt werden. Da-
zu sind in Abbildung 6.3 die gemessenen Werte a) der Energiesensitivitét e,,;(1 Hz)
und b) des Rauschexponenten « in Abhéngigkeit von der Induktivitat der SQUID-
Leiterschleife L aufgetragen. Die Abbildung zeigt, dass bei kleinen Induktivitaten der
Trend existiert, dass die Energiesensitivitat e1/7(1 Hz) zu hoheren Induktivitéten hin
leicht abfallt. Zwischen 100 pH und 250 pH setzt sich diese Tendenz allerdings nicht
oder nur sehr schwach fort. In der Abbildung 6.3 a) ist aulerdem gut zu erkennen,
dass die Energiesensitivitéit fir ein einzelnes SQUID zu niedrigeren Temperaturen hin
ansteigt, was sich mit den Ergebnissen fritherer Experimente deckt [Ant13, Drull].
Der in Abbildung 6.3 b) gegentiber der Induktivitit aufgetragene Exponent a zeigt
zu hoheren Induktivitaten hin eine leichte Tendenz, anzusteigen.
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Abbildung 6.4: Gemessene Werte a) der Energiesensitivitét ¢;,7(1 Hz) und b) der Qua-

dratwurzel der spektralen Leistungsdichte |/Sg ; /(1 Hz) in Abhéngigkeit des Rauschexpo-
nenten «a. Die Induktivitdt L der SQUID-Leiterschleife ist farblich codiert. Gleiche Symbole
markieren die Daten eines jeweiligen SQUIDs.

6.2.2 Vergleich der Energiesensitivitit und der spektralen Leistungs-
dichte des niederfrequenten Zusatzflussrauschens

In Kapitel 5 wurde die Frage aufgeworfen, ob die Energiesensitivitit ¢,/ oder die
spektrale Leistungsdichte Sg /¢ die bessere Vergleichsgrofle fiir Untersuchungen des
niederfrequenten Zusatzflussrauschens ist. Diese Frage soll an dieser Stelle noch ein-
mal anhand der im Rahmen dieser Arbeit gemessenen Daten aufgegriffen werden.
Abbildung 6.4 zeigt die gemessenen Werte a) der Energiesensitivitiat ;,;(1 Hz) so-
wie b) der Quadratwurzel der spektralen Leistungsdichte /S ; /r(1 Hz) des niederfre-
quenten Flussrauschens in Abhangigkeit des Rauschexponenten «. Die Induktivitit
L der SQUID-Leiterschleife ist farblich codiert. Die Abbildung 6.4 a) lasst vermu-
ten, dass die Datenpunkte fir kleine Induktivitdten L tendentiell bei einer héheren
Energiesensitivitat €;,;(1 Hz) und kleineren Exponenten o angesiedelt sind, wohinge-
gen sich die Datenpunkte fiir hohere Induktivitatswerte bei hoheren a und kleineren
€1/7(1 Hz) haufen. Aus Abbildung 6.4 b) wird ersichtlich, dass sowohl die Quadrat-
wurzel /Se,;/r(1 Hz) der spektralen Leistungsdichte als auch der Exponent o mit
der Induktivitdt der SQUID-Leiterschleife L ansteigen.

Zur besseren Darstellung der Abhéngigkeit der Quadratwurzel |/Sg ;/¢(1Hz) der
spektralen Leistungsdichte von der Induktivitat L der SQUID-Leiterschleife sind die
Datenpunkte in Abbildung 6.5 nochmals aufgetragen. Die durchgezogene Linie ist
eine numerische Anpassung der Gleichung

\/Ss.1/;(1Hz) = VCL (6.2)
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mit der Anpassungsvariablen C' an die Datenpunkte und soll das Auge auf den qua-
dratwurzeldhnlichen Verlauf der Datenpunkte mit der Induktivitat L lenken. Die
unterbrochene Linie stellt eine numerische Anpassung der Gleichung

\/54571/]0(1 HZ) = \/Sq’)’zus. +CL (63)

an die Datenpunkte dar. Hierbei reprasentiert die Anpassungsvariable Sg ,.s. einen
zusétzlichen induktivitdtsunabhiangigen Rauschanteil. Bei der Verwendung der Glei-
chung (6.3) fiir die numerische Anpassung wird der Datensatz im Bereich kleiner
Induktivitédten besser beschrieben als unter Verwendung der Gleichung (6.2). Der
berechnete Wert fiir den induktivitatsunabhangigen Rauschanteil betragt /S¢ ,us. =

0,61 1P/ vHz. Die Existenz eines induktivititsunabhéngigen Anteils der spektra-
len Leistungsdichte fiithrt in der Konsequenz zu einem zu der Induktivitat L an-
tiproportionalen Anteil der Energiesensitivitdt €1/7(1Hz). Dies koénnte den in Ab-
bildung 6.3 a) beobachtbaren Anstieg der Energiesensitivitat e,/7(1 Hz) zu niedri-
gen Induktivitdten hin erklidren und wird in Abschnitt 6.3.3 nochmals aufgegriffen.
Eine Proportionalitét der spektralen Leistungsdichte Sg ;/¢(1Hz) zu der Induktivi-
tit L der SQUID-Leiterschleife wurde bereits mehrfach in der Vergangenheit be-
obachtet [Wel88, Welll, San12] und durch theoretische Kalkulationen vorhergesagt
[Wul2, Yap19]. Dies wurde in Abschnitt 5.3 etwas ausfiihrlicher diskutiert.

Innerhalb einer experimentellen Messung kann ein derartiger Verlauf grundsétzlich
auch dadurch entstehen, dass ein duleres Magnetfeld in die SQUID-Leiterschleife
einkoppelt. Da die Induktivitdat der Leiterschleife bei geometrisch d&hnlich aufgebau-
ten SQUIDs anndhernd proportional zur Lénge der die Leiterschleife formenden
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Spule und somit auch beihnahe proportional zur Wurzel der von der Leiterschlei-
fe umschlossenen Fliche A ist [Woll7], wiirde sich in der Auftragung analog zu
Abbildung 6.5 eine wurzelférmige Abhéngigkeit ergeben. Im Rahmen dieser Arbeit
wurden allerdings neben den als Parallel-Gradiometer erster Ordnung aufgebauten
SQUIDs, die in den Abbildungen 6.5 als Kreise dargestellt sind, auch einfache nicht-
gradiometrische Washer-SQUIDs, die hier durch Dreiecke dargestellt sind, verwen-
det. Zusatzlich gibt es unter den einfachen Washer-SQUIDs durch die Verwendung
rechteckiger und quadratischer Washer-Geometrien mehrere Designs mit sehr dhnli-
chen Induktivitdten aber unterschiedlichen effektiven Flachen. Die effektive Fléche
Aegr von nicht-gradiometrischen SQUIDs ist nach den in Abschnitt 6.1.1 diskutierten
Messergebnissen um Grofenordnungen grofer als die parasitiare Fliache der Parallel-
Gradiometer. Daher sollte ein durch ein externes Magnetfeld verursachtes Flussrau-
schen in den Washer-SQUIDs einen sehr viel grofleren Einfluss auf das gemessene
Gesamtrauschen haben als im Falle der Parallel-Gradiometer. Ein solches Verhalten
ist in Abbildung 6.5 nicht zu erkennen. Weiterhin sollte der Einfluss eines auflereden
Magnetfeldes durch die Verwendung der in Abschnitt 4.4 beschriebenen Abschir-
mung stark unterdriickt sein. Daher wird an dieser Stelle davon ausgegangen, dass
die gefundene Proportionalitdt der spektralen Leistungsdichte zu der Induktivitét
der SQUID-Leiterschleife nicht durch das parasitire Einkoppeln eines Magnetfeldes
in die SQUIDs verursacht wird. Damit deckt sich die im Rahmen dieser Arbeit ge-
fundenen Abhéngigkeit S¢ ;/r(1Hz) oc L mit den experimentellen Ergebnissen aus
[Wel88, Welll, San12] und den Vorhersagen aus [Wul2] und [Yap19].

6.2.3 Abhéangigkeit der Pivoting-Frequenz f, und der Energiesensitivitit
1/¢(fp) an der Pivoting-Frequenz von der Induktivitit L

Zusétzlich zu der Proportionalitiat der spektralen Leistungsdichte S /(1 Hz) zur
Induktivitat L, steigt der Rauschexponent o mit der Induktivitat leicht an, wie in
den Abbildungen 6.4 b) und 6.3 b) zu erkennen ist. AuBerdem ist in Abbildung 6.4
a) zu erkennen, dass Datenpunkte der SQUIDs mit kleineren Induktivitaten eher bei
hoheren Energiesensitivitdten /(1 Hz) und niedrigeren Exponenten o liegen. Im
Gegensatz dazu befinden sich die Datenpunkte von SQUIDs mit grofleren Induktivi-
taten im Bereich hoherer Exponenten und niedrigerer Energiesensitivitaten. Daher
ist es moglich, dass eine weitere, iiber den Zusammenhang S¢ ;/r(1 Hz) oc L hinaus-
gehende Abhéangigkeit des niederfrequenten Flussrauschens von der Induktivitat der
SQUID-Leiterschleife existiert. Um diese These zu tiiberpriifen, wurde die Pivoting-
Frequenz f, und die Energiesensitivitit ¢1,;(f,) an der Pivoting-Frequenz durch
die numerische Anpassung der Gleichung (5.3) an die Datenpunkte jedes einzelnen
SQUIDs bestimmt. Das in Abschnitt 3.2.2 eingefithrte Pivoting-Verhalten entspricht
in der Frequenzauftragung der Rauschspektren der Kreuzung aller Spektren in einem
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Abbildung 6.6: a) Pivoting-Frequenz f,, und b) Energiesensitivitét €;/¢(f,) an der Pi-
voting Frequenz f;, in Abhéngigkeit der Induktivitdt L der SQUID-Leiterschleife. Gleiche
Symbole stehen fiir Daten desselben SQUIDs.

Punkt. In der halblogarithmischen Auftragung der Energiesensitivitit e1,7(1 Hz) in
Abhéngigkeit des Exponenten « ergibt sich dann nach Gleichung (5.3) eine Gerade
mit der Steigung f, und dem y-Achsenabschnitt €1/7(f). Durch eine Abhéngigkeit
der Pivoting-Frequenz f, oder der Energiesensitivitit e1/¢(f,) von der Induktivitat
konnte die unterschiedliche Lagerung der Datenpunkte kleiner und grofler Indukti-
vitaten in Abbildung 6.4 a) auftreten. Daher wurde die Pivoting-Frequenz f, und
die Energiesensitivitat e1,7(f,) an der Pivoting Frequenz f, in Abbildung 6.6 in Ab-
hangigkeit der Induktivitdt L der SQUID-Leiterschleife aufgetragen. Entgegen der
Annahme ist hier keine Abhéngigkeit zu erkennen. Allerdings lasst das Gesamtbild
der beiden Abbildungen erahnen, dass die beiden Grofien korreliert sein konnten. Da-
bei nimmt die Pivoting-Frequenz f, groBe Werte an, wo der Parameter €1 /4( f,) kleine
annimmt und umgekehrt. Da in Abbildung 6.6 ein Symbol jeweils fiir ein bestimm-
tes SQUID steht, ist diese Aussage durch den Vergleich der Anordnung derselben
Symbole in a) und b) anschaulich begreifbar.

Um die vermutete Korrelation zu iiberpriifen, wird die Energiesensitivitat eq//(f)
an der Pivoting-Frequenz f, in Abhangigkeit der Pivoting-Frequenz f,, aufgetra-
gen. Der Zusammenhang ist in Abbildung 6.7 verdeutlicht. In Abbildung 6.7 a) ist
nochmals die Energiesensitivitét e1,7(1 Hz) in Abhangigkeit des Rauschexponenten
« dargestellt. Zuséatzlich dazu sind die Ergebnisse der numerischen Anpassung der
Gleichung (5.3) an jeweils die Daten eines einzelnen SQUIDs als unterbrochene Li-
nien eingezeichnet. Daneben ist in Abbildung 6.7 b) die Energiesensitivitat eq//(f,)
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Abbildung 6.7: a) Energiesensitivitét ¢;,7(1 Hz) in Abhingigkeit vom Rauschexponenten
«. Die Induktivitdt der SQUID-Leiterschleife ist farblich codiert. Datenpunkte, die dasselbe
SQUID betreffen, sind durch dasselbe Symbol prasentiert. Die gestrichelten Linien zeigen
die Ergebnisse der numerischen Anpassung der Gleichung (5.3) an jeweils einen Datensatz.
b) Die durch numerische Anpassung der Gleichung (5.3) fiir jedes einzelne SQUID ermittel-
ten Anpassungsparameter: die Energiesensitivitét ¢, #(fp) bei der Pivoting-Frequenz auf-
getragen gegen die Pivoting-Frequenz f;, selbst. Die Induktivitdt der SQUID-Leiterschleife
ist farblich codiert. Die Symbole entsprechen den Symbolen aus a). Die griine durchgezoge-
ne Linie stellt das Ergebnis der numerischen Anpassung der Datenpunkte an die Gleichung
(6.4) dar. Die hierbei ermittelten Anpassungsparameter spiegeln sich in a) als Koordinaten
(m,a) des als grilnen Stern markierten Kreuzungspunktes der verschiedenen Linien.

an der Pivoting-Frequenz f,, in Abhangigkeit der Pivoting-Frequenz f, dargestellt.
Daraus wird klar, dass die beiden Anpassungsparameter €1/¢(f,) und f, tatsichlich
zueinander korreliert sind. Die griine durchgezogene Linie stellt das Ergebnis einer
numerischen Anpassung der Gleichung

cus(f) = a (fc)

an die Datenpunkte dar. Hierbei wurde wieder die Auslesefrequenz f, = 1 Hz ein-
gesetzt. Die Gleichung (6.4) beschreibt den Verlauf der Daten sehr gut. Sie leitet
sich aus der Gleichung (5.3) fiir den Pivoting-Zusammenhang zwischen der Ener-
giesensitivitédt €,/;(1 Hz) in Abhéngigkeit des Exponenten a her. Fiir den Fall, dass
sich alle das Pivoting beschreibenden Linien der verschiedenen Datensatze in einem
Kreuzungspunkt mit den Koordinaten (o = m,e1/4(f;) = a) schneiden, ergibt sich
die durch Gleichung (6.4) beschriebene Korrelation.

(6.4)

Zur Illustration dieses Sachverhalts ist der virtuelle Kreuzungspunkt mit den Anpas-
sungsparametern m = (0,67 + 0,02) und a = (214 £ 1) aus Gleichung (6.4) in der
Abbildung 6.7 a) durch einen griinen Stern symbolisiert. Diese Art von Korrelation
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Abbildung 6.8: Zufallsgenerierte Pseudodaten fiir 7 ,,SQUIDs* bei jeweils 5 verschiede-
nen , Temperaturen“, ausgewertet analog zu den gemessenen Daten. a) Energiesensitivitét
e1/¢(1 Hz) in Abhéngigkeit des Rauschexponenten o und b) Energiesensitivitit e;/¢(fp) an
der Pivoting-Frequenz f}, in Abhéngigkeit von der Pivoting-Frequenz f,.

wurde bisher noch von keiner Forschungsgruppe entdeckt und koénnte ein weiteres
Puzzleteil zur Erklérung des Ursprungs und der Ausprigung des niederfrequenten
Flussrauschens darstellen. Allerdings kann eine solche Korrelation auch nur ein durch
Messungenauigkeiten erzeugtes Artefakt sein, wie im Folgenden verdeutlicht wird.

Konkret wurden mittels eines Zufallszahlengenerators Pseudodaten erzeugt und wie
die tatsdchlich gemessenen Daten ausgewertet. Dazu wurden kiinstliche Datenpaare
(a,e1/5(1Hz)) erzeugt, deren numerische Werte in den Intervallen o € [0,6;0,8)
und e1/;(1Hz) € [200;400) liegen. Die Datenpunkte sind im jeweiligen Intervall
gleichverteilt, da die zugrundeliegende Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion

1

= —-—m—— 6-5
dhigh - dlow ( )

p(z)
innerhalb des Intervalls [diow; dnign) konstant ist. Hierbei ist djoy die untere und dpign
die obere Grenze des Intervalls. Die Grenzen der Intervalle sind so gewahlt, dass die
Intervalle dem Wertebereich der im Rahmen dieser Arbeit gemessenen Daten entspre-
chen. Zur Erstellung einer Datengruppe, die wie eine temperaturabhangige Messung
des niederfrequenten Flussrauschens von einem dc-SQUID behandelt wird, wurden
jeweils fiinf dieser zufilligen Datenpaare erzeugt. Insgesamt wurden 7 Gruppen an
Daten in der gleichen Weise erzeugt, die jeweils temperaturabhiangige Messungen des
niederfrequenten Flussrauschens eines SQUIDs darstellen. Diese sind in Abbildung
6.8 a) analog zu den tatsichlich gemessenen Datenpunkten als Energiesensitivitat
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€1/7(1Hz) in Abhéngigkeit des Rauschexponenten o dargestellt. Die Daten jedes
SQUIDs sind jeweils durch dasselbe Symbol und in derselben Farbe dargestellt.

An die zufallsgenerierten Datenpunkte einer Gruppe wurde, analog zu den tatsachlich
gemessenen Datenpunkten, die Funktion (5.3) numerisch angepasst, um die Energie-
sensitivitdt 1/¢(fp) an der Pivoting-Frequenz f, und die Pivoting-Frequenz f, zu
ermitteln. Diese Funktion ist jeweils als gestrichelte Linie in derselben Farbe wie
auch die Datenpunkte in Abbildung 6.8 a) dargestellt. Obwohl diese Auftragung der
generierten Daten den gemessenen Daten dhnelt, lasst sich hier bereits erkennen, dass
die generierten Daten kein ausgeprégtes Pivoting-Verhalten aufweisen. Dies steht ihm
Gegensatz zu den gemessenen Daten, die zum Teil ein sehr ausgeprégtes Pivoting-
Verhalten an den Tag legen. Auflerdem ist der Wertebereich der zufallsgenerierten
Daten gemaf} ihrer Konstruktion relativ scharf umrissen, was im Gegensatz dazu in
den gemessen Daten nicht zu sehen ist. Daher ist die Annahme der Gleichverteilung
der Daten in einem festgelegten Wertebereich wahrscheinlich nicht ganz korrekt.

In Abbildung 6.8 b) ist die Energiesensitivitat e1,¢(f,) an der Pivoting-Frequenz f,
in Abhangigkeit der Pivoting-Frequenz f;, fiir alle generierten Daten aufgetragen. Die
orange durchgezogene Linie stellt eine numerische Anpassung der Gleichung (6.4) an
die Datenpunkte dar. Der orange Stern in Abbildung 6.8 a) markiert den durch die
gefundenen Anpassungsparameter festgelegten Kreuzungspunkt der an die Daten-
punkte angepassten Funktionen. Auch hier ist die Korrelation zwischen den Anpas-
sungsparametern e ,(f,) und f, deutlich und durch die Funktion (6.4) augenschein-
lich sehr gut beschrieben. Es ist daher nicht auszuschliefen, dass die experimentell
beobachtete Korrelation zwischen der Energiesensitivitat e1,¢(f,) an der Pivoting
Frequenz f, und der Pivoting Frequenz f, selbst ein Artefakt ist, zumindest sofern
der Kreuzungspunkt mit den Koordinaten (m,a) innerhalb der Datenwolke liegt.
Bei rein zufélligen, innerhalb eines Wertebereichs gleichverteilten Pseudodaten liegt
der virtuelle Kreuzungspunkt naturgeméafl mit groflerer Wahrscheinlichkeit in der
Mitte der Datenwolke als an deren Rand oder gar aulerhalb. Qualitativ gesprochen
geben im Fall der hier gezeigten generierten Daten die Koordinaten des virtuellen
Kreuzungspunktes den Schwerpunkt der Datenwolke wieder, wohingegen der Wer-
tebereich der generierten Daten ein Maf fiir die Abweichung der Datenpunkte in
Abbildung 6.8 b) vom Verlauf der numerisch angepassten Gleichung (6.4) darstellt.
Dass der virtuelle Kreuzungpunkt der im Rahmen dieser Arbeit gemessenen Daten
auch nicht auBerhalb der Datenwolke liegt, wohl aber die Mitte des Wertebereichs
verfehlt, kann hochstens ein erster Anhaltspunkt dafiir sein, dass die Korrelation
in den gemessenen Daten kein Artefakt ist. Das bedeutet jedoch mitnichten, dass
die gemessenen Daten rein zufélliger Natur sind. So ist jede einzelne Messung eines
Rauschspektrums reproduzierbar. Daher kann bereits an dieser Stelle keine Zufallig-
keit der Daten selbst vorliegen. Auflerdem liefern die in den Abschnitten 6.2.2 und
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6.2.1 diskutierten Eigenschaften des niederfrequenten Flussrauschens der gemessenen
Daten ein starkes Argument gegen die reine Zuféalligkeit der gemessenen Daten. So
ist beispielsweise die in den gemessenen Daten gefundene Proportionalitit zwischen
der spektralen Leistungsdichte S¢ ;/¢(1 Hz) und der Induktivitdt L ein Ergebnis, das
kaum in Zweifel zu ziehen ist. Aulerdem wurde ein Pivoting-Verhalten bereits aus
anderen Experimenten berichtet [Ant13] und ist somit auch hier héchstwahrschein-
lich kein Zufallsergebnis.

Sollte die Korrelation zwischen den Anpassungsparametern e1,/¢(f,) und f, kein Ar-
tefakt sein, existiert ein virtueller Kreuzungspunkt aller Pivoting-Funktionen fiir die
Daten einzelner SQUIDs, dessen Koordinaten mit den Parametern der Funktion (6.4)
verkniipft sind. Das bedeutet, dass ein bestimmter Rauschexponent o = m und eine
dazu korrespondierende Energiesensitivitét e1,¢(1 Hz) = a heraussticht, da diese bei-
den Parameter fiir die Datensétze aller gemessenen SQUIDs gelten miissen. Bildlich
gesprochen bedeutet dies, dass alle Pivoting-Kreuzungspunkte im Frequenzspektrum
auf einer Geraden liegen, die durch die Gleichung (6.4) gegeben ist. Eine Illustrati-
on dieses Sachverhaltes ist in Abbildung 6.9 anhand von kiinstlich erzeugten Daten
gegeben. In Abbildung 6.9 a) sind fiktive Rauschspektren dreier SQUIDs bei jeweils
drei verschiedenen Temperaturen abgebildet. Die temperaturabhangigen Exponenten
betragen jeweils a = 0,8, a = 1 und a = 1,2. Durch das Pivoting-Verhalten der ein-
zelnen SQUIDs kreuzen die Frequenzspektren eines jeden SQUIDs in einem Punkt,
dessen Frequenz der Pivoting-Frequenz entspricht. Alle Kreuzungspunkte liegen auf
der roten Geraden, die den Verlauf der Gleichung (6.4) wiederspiegelt. Die Energie-
sensitivitit e1,7(1 Hz) bei der Ablesefrequenz f, = 1 Hz, die in a) eingezeichnet ist, ist
in Abbildung 6.9 b) als Funktion des Exponenten a dargestellt. Die durchgezogenen
Linien stellen das Ergebnis der numerischen Anpassung der Gleichung (5.3) an diese
fiktiven Datenpunkte dar und kreuzen sich in dem mit einem roten Stern markierten
Punkt. Die Anpassungsparameter €1/¢(f,) und f, aus b) sind in c¢) analog zu der
Diskussion aus diesem Abschnitt gegeneinander aufgetragen. Die rote Gerade in c)
gibt das Ergebnis der numerischen Anpassung der Gleichung (6.4) an die Daten wie-
der. Diese spiegeln sich auch in den Koordinaten des in b) als Stern eingezeichneten
Kreuzungspunktes.

6.3 Vergleich mit dhnlichen Experimenten aus der Literatur

Die systematische experimentelle Bestimmung des niederfrequenten Zusatzflussrau-
schens von de-SQUIDs mit unterschiedlichen Induktivitdten der SQUID-Leiterschleife
in Abhéngigkeit der Temperatur ist arbeitsaufwéindig und zeitintensiv. Daher exis-
tieren nicht viele Vergleichsmoglichkeiten der im Rahmen dieser Arbeit gemessenen
Daten mit experimentellen Ergebnissen aus der Literatur. Konkret konnen die Er-
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Abbildung 6.9: a) Fiktives Frequenzspektrum der Energiesensitivitét ¢, dreier SQUIDs
bei drei verschiedenen Temperaturen, die jeweils einen temperaturabhéngigen Rauschex-
ponenten von o = 0,8, = 1 und o = 1,2 aufweisen. Die Kreuzungspunkte mit der
jeweiligen Pivoting-Frequenz f;, und Energiesensitivitat an der Pivoting-Frequenz ey, (fp)
liegen auf der in rot eingezeichneten Linie, die den Verlauf der Gleichung (6.4) wiedergibt.
Die Ablesefrequenz f; ist bei einem Wert von 1 Hz eingezeichnet. b) Die Energiesensitivitit
€1/f(1Hz) abgelesen bei einer Frequenz von 1 Hz in Abhéngigkeit vom Rauschexponenten
a. Die eingezeichneten Linien symbolisieren den Verlauf der Gleichung (5.3) und kreuzen
sich in einem Punkt bei a = 0,5 und €;,¢(1 Hz) = 300 A. In c) sind die aus der numerischen
Anpassung der Funktion (5.3) an die Daten in b) resultierenden Anpassungsparameter
€1y #(fp) und f, gegeneinander aufgetragen. Die rote durchgezogene Linie stellt das Ergeb-
nis der numerischen Anpassung der Gleichung (6.4) an die Daten in c¢) dar und deckt sich
mit der bereits in a) eingezeichneten Funktion. Die Anpassungsparameter der numerischen
Anpassung in c¢) entsprechen den Koordinaten des in b) als roter Stern eingezeichneten
Kreuzungspunktes.

gebnisse der vorliegenden Arbeit direkt mit zwei anderen Datensitzen verglichen
werden, die aus der Literatur bekannt sind. Diese stammen von Anton et al. [Ant13]
und Wellstood et al. [Wel87, Welll] und werden im Folgenden in der gleichen Weise
ausgewertet wie die im Rahmen dieser Arbeit gemessenen Daten. Hierbei wurden
die Werte der spektralen Leistungsdichte S ;/7(1Hz) und die Induktivitdt L der
SQUID-Leiterschleife aus den Veroffentlichungen extrahiert und mit der Gleichung
(3.23) in eine Energiesensitivitat umgerechnet.

6.3.1 Diskussion der Daten von S. Anton et al.

Die von Anton et al. [Ant13] veréffentlichten Daten umfassen 11 einzelne Datensétze,
die sich jeweils auf ein bestimmtes einfaches Washer-SQUID mit Nb/Al-AlO, /Nb-
Josephson-Kontakten beziehen. Die Induktivitdten der SQUIDs variieren zwischen
4 pH und 120 pH. Ein Teil der SQUIDs wurde vom National Institute of Standards



116 6. Induktivitdtsabhidngigkeit des Exzessrauschens von de-SQUIDs

103 1 103
| A 120pH
°e 5 106pH
o o ¢ 98pH
i ? © = o 96pH NIST
f x o% o : 0 92pH
N ) * 40 0 @ = v 88pH
T ™o o 102 2 & 80pH
- . T © o 33pH
< . e v g % 12pH 3 MITLL
0‘31 02 . * c @ 4pH
1 (] o 4pH
] ° ;QJ i P
¢
A A% A¥a ‘ﬁﬂ
+m
. . . . 10
0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
Exponent a

Abbildung 6.10: Amplitude ¢;,¢(1Hz) der Energiesensitivitdt in Abhéngigkeit vom
Rauschexponenten « fiir die Daten von Anton et al. [Ant13]. Die Temperatur, bei der
der jeweilige Datenpunkt aufgenommen wurde, ist farblich dargestellt. Datenpunkte, die
dasselbe SQUID betreffen, sind durch dasselbe Symbol présentiert. Die mit ,NIST*“ ge-
kennzeichnten SQUIDs wurden am National Institute of Standards and Technology her-
gestellt, wohingegen die mit ,MIT LL* gekennzeichneten SQUIDs am Lincoln Laboratory
des Massachusetts Institute of Technology hergestellt wurden.

and Technology (NIST) hergestellt, ein anderer vom Lincoln Laboratory des Massa-
chusetts Institute of Technology (MIT). Die veroffentlichten Daten wurden auch hier
auf einen Temperaturbereich von 0 bis 1K eingeschrénkt. Abbildung 6.10 zeigt die
Daten von Anton et al. in einer zusammenfassenden Ubersicht, wobei die Amplitude
der Energiesensitivitét €,/7(1 Hz) des niederfrequenten Flussrauschens in Abhéngig-
keit des Rauschexponenten « aufgetragen ist. Die Temperatur, bei der die Daten-
punkte aufgenommen wurden, ist farblich dargestellt und Datenpunkte desselben
SQUIDs sind mit den gleichen Symbolen markiert. Es ist auffallig, dass die am MIT
Lincoln Laboratory hergestellten SQUIDs, welche die Induktivitédten zwischen 4 pH
und 80 pH abdecken, die Tendenz aufweisen, zu hoheren Temperaturen hin einen
niedrigeren Exponenten « sowie eine niedrigere Energiesensitivitét e1,;(1 Hz) zu zei-
gen. Diese Tendenz ist bei den SQUIDs, die am NIST hergestellt wurden, nicht zu
erkennen. Insgesamt ist bei allen gezeigten Datensdtzen ein Pivoting-Verhalten zu
erkennen. Fir die anhand der SQUIDs vom MIT Lincoln Laboratory gemessenen
Daten ist das Pivoting-Verhalten jedoch besonders ausgeprégt, was sich in einer sehr
guten Ubereinstimmung der Gleichung (5.3) mit dem Verlauf der Daten manifestiert.
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Abbildung 6.11: a) Amplitude /(1 Hz) der Energiesensitivitit und b) Rauschexponent
« in Abhéngigkeit von der Induktivitdt L der SQUID-Leiterschleife fiir die von Anton et
al. [Ant13] entnommenen und auf 7" < 1K eingeschrinkten Daten. Die Temperatur, bei
der ein einzelner Datenpunkt aufgenommen wurde, ist jeweils farblich dargestellt.

Dies wird auch durch Abbildung 6.11 ersichtlich, welche die Amplitude der Energie-
sensitivitdt e;,7(1 Hz) sowie den Rauschexponenten « in Abhéngigkeit der Indukti-
vitdt L der jeweiligen SQUID-Leiterschleife zeigt. Weiterhin geht aus Teil a) dieser
Abbildung hervor, dass die Energiesensitivitat €;/7(1 Hz) bei hohen Temperaturen
tendenziell mit steigender Indukvititit der SQUID-Leiterschleife sinkt. Ahnliches
wurde bei den im Rahmen dieser Arbeit gemessenen Daten festgestellt. Fiir den
in Abbildung 6.11 b) aufgetragenen Rauschexponenten « ist eine solche Tendenz
nicht zu erkennen. Daher kann an dieser Stelle geschlussfolgert werden, dass sich
der Rauschexponent a bei den Daten aus [Ant13] im Gegensatz zu den im Rahmen
dieser Arbeit gemessenen nicht mit der Induktivitat verandert. Analog zu den im
Rahmen dieser Arbeit gemessenen Daten wurde auch dieser Datensatz dahingehend
weiter analysiert, dass Gleichung (5.3) and die jeweils zu einem SQUID zugehérigen
Datenpunkte numerisch angepasst wurde. Die Ergebnisse dieser numerischen Anpas-
sung sind als gestrichelte Linien in der jeweils zu den Datenpunkten passenden Farbe
in Abbildung 6.12 a) gezeigt. In Abbildung 6.12 b) sind ferner die Anpassungspara-
meter, d.h. die Amplitude der Energiesensitivitét e1,¢(f,) bei der Pivoting-Frequenz
sowie die Pivoting-Frequenz f, selbst, gegeneinander aufgetragen. Auch hier wird ei-
ne Korrelation der beiden Anpassungsparameter offenbar. Analog zu der Auswertung
der im Rahmen dieser Arbeit gemessenen Daten wurde auch hier eine numerische
Anpassung der Gleichung (6.4) an die Datenpunkte vorgenommen, deren Ergebnis
als orange unterbrochene Linie in b) eingezeichnet wurde. Die resultierenden Anpas-
sungsparameter ¢ und m wurden wiederum als oranger Stern mit den Koordinaten
(m,a) in Teil a) der Abbildung eingetragen. Er symbolisiert den virtuellen Schnitt-
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Abbildung 6.12: a) Amplitude der Energiesensitivitit ¢;,7(1Hz) in Abhéngigkeit vom
Rauschexponenten . Die Werte der Induktivitdt L der SQUID-Leiterschleife sind farblich
codiert. Datenpunkte, die dasselbe SQUID betreffen, sind durch dasselbe Symbol pra-
sentiert. Die gestrichelten Linien zeigen die Ergebnisse einer numerischen Anpassung von
Gleichung (5.3) an jeweils einen Datensatz. b) Die Energiesensitivitét ¢,,7(fp) bei der
Pivoting-Frequenz aufgetragen gegen die Pivoting-Frequenz f}, selbst. Die Werte entspre-
chen den Anpassungsparametern der numerischen Anpassung von Gleichung (5.3) an die
in a) gezeigten Daten. Die Induktivitdt der SQUID-Leiterschleife ist wieder farblich dar-
gestellt. Die orange unterbrochene Linie stellt das Ergebnis der numerischen Anpassung
der Gleichung (6.4) an alle Datenpunkte dar. Die griine durchgezogene Linie markiert das
Ergebnis einer numerischen Anpassung derselben Gleichung an die Datenpunkte ohne Be-
riicksichtigung der in ¢) und d) griin eingekreisten Datenpunkte, welche als Auflenseiter
identifiziert wurden. Die hierbei ermittelten Anpassungsparameter spiegeln sich in a) als
Koordinaten (m,a) der als oranger respektive griiner Stern markierten Kreuzungspunk-
te der verschiedenen Linien wieder. ¢) Amplitude der Energiesensitivitit e1,¢(f,) bei der
Pivoting-Frequenz und d) die Werte der Pivoting-Frequenz f;, aufgetragen jeweils in Ab-
héngigkeit von der Induktivitat L der SQUID-Leiterschleife. Die griine durchgezogene Linie
in ¢) und d) stellt eine Fithrung fiir das Auge dar und soll den Blick auf den funktionalen
Verlauf der Induktivitdtsabhidngigkeit abseits der als Ausreifler markierten Daten lenken.
Die Daten stammen von Anton et al. [Ant13] und wurden auf 7" < 1K eingeschrénkt.
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punkt der in Abbildung 6.12 a) durch die unterbrochenen Linien angedeuteten Zu-
sammenhénge. Es fillt auf, dass zwei der Funktionen eine sehr viel groflere Steigung
besitzen als die restlichen. Dieses Verhalten betrifft die SQUIDs mit der Induktivi-
tat von 33 pH und 80 pH. Dies fiihrt dazu, dass die entsprechenden Datenpunkte in
Abbildung 6.12 b) bei fir den Rest des Datensatzes ungewohnlich hohen Pivoting-
Frequenzen f;, und sehr niedrigen Energiesensitivitaten e1,;(f,) liegen. Diese Abwei-
chung zu dem Verhalten der restlichen Daten ist vermutlich darauf zuriickzufithren,
dass der Anstieg der Energiesensitivitét e1/;(1 Hz) mit sinkender Temperatur bei den
beiden erwahnten Datensitzen stérker ausfillt als bei den iibrigen Datensétzen. Der
als Stern in Teil a) der Abbildung 6.12 dargestellte virtuelle Kreuzungspunkt der
Anpassungsfunktionen ist stark davon abhéngig, ob diese abweichenden Datensét-
ze beriicksichtigt werden oder nicht. Da kein objektiver Grund gegeben ist, der ein
Ausschlieflen der abweichenden Datensétze rechtfertigt, wurde hier zunéchst die Ge-
samtheit der Daten zur Auswertung genutzt. Der in Abbildung 6.12 a) als oranger
Stern eingezeichnete virtuelle Kreuzungspunkt der Anpassungsfunktionen befindet
sich dann zwar innerhalb der Punktwolke, jedoch am &ufleren linken Rand dersel-
ben. Daher kann hier nicht eindeutig festgestellt werden, ob es sich bei dem Kreu-
zungspunkt nach der oben getroffenen Annahme potentiell um ein Artefakt handelt
oder nicht. Bei Nichtberticksichtigen der beiden abweichenden Datensétze liegt der
in Abbildung 6.12 a) als griiner Stern eingezeichnete virtuelle Kreuzungspunkt bei
einem deutlich niedrigeren Exponenten, wo sich die als gestrichelten Linien ange-
deuteten Anpassungsfunktionen in der Abbildung tatséchlich héufig schneiden und
wir annehmen koénnen, dass es sich bei dem virtuellen Kreuzungspunkt potentiell
nicht um ein Artefakt handelt. In Abbildung 6.12 ¢) und d) sind die Amplituden der
Energiesensitivitat e1,¢(f,) bei der Pivoting-Frequenz sowie die Pivoting-Frequenz
fp jeweils in Abhéngigkeit der Induktivitat L der SQUID-Leiterschleife aufgetragen.
Die Datenpunkte bei 33 pH und 80 pH sind durch griine Ovale als Ausreifler mar-
kiert. Ausgenommen die soeben erwahnten beiden vom Verhalten der Gesamtheit
abweichenden Datenpunkte ist hier jeweils eine Tendenz zu erkennen. Die Energie-
sensitivitédt e1/¢(f,) bei der Pivoting-Frequenz steigt mit ansteigender Induktivitat L
an, wohingegen die Pivoting-Frequenz f,, mit steigender Induktivitat L sinkt. Dieser
Sachverhalt ist durch die griinen Linien, welche als Fiithrung fiir den Blick fungieren
sollen, symbolisiert.

6.3.2 Diskussion der Daten von F. Wellstood et al.

Neben den Daten von Anton et al. wurde auch der Datensatz von Wellstood et
al. [Wel87, Wel88, Welll], der Messungen an 9 verschiedenen SQUIDs mit Induk-
tivitdten der SQUID-Leiterschleife zwischen 45 pH und 1500 pH umfasst, betrach-
tet und entsprechend des bereits diskutierten Schemas ausgewertet. Hierbei wurden
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Abbildung 6.13: Amplitude der Energiesensitivitdt ¢,,¢(1Hz) in Abhéngigkeit vom
Rauschexponenten «. Die Temperatur, bei der der Datenpunkt aufgenommen wurde, ist
farblich dargestellt. Datenpunkte, die dasselbe SQUID betreffen, sind durch dasselbe Sym-
bol repréisentiert. Die Daten stammen aus [Wel87, Wel88, Welll] und wurden auf 7' < 1K
eingeschrankt.

wieder die Werte der spektralen Leistungsdichte S¢ ;/;(1Hz) aus der Verdffentli-
chung entnommen und iiber die ebenfalls veroffentlichten Werte der Induktivitat
der korrespondierenden SQUIDs mittels der Gleichung (3.23) in eine Energiesensi-
tivitit €1/7(1 Hz) umgerechnet. Die von Wellstood et al. in [Wel87, Wel88, Welll]
verwendeten SQUIDs wurden jeweils aus einer Kombination aus Nb und Pbln her-
gestellt und besitzen 2 x 2pm grole Nb/NbO, /Pbln-Josephson-Kontakte. Die kri-
tische Stromdichte betrdgt in dem verwendeten Prozess typischerweise 50 A /cm?.
Abbildung 6.13 zeigt eine Zusammenfassung der Daten, die von Wellstood et al.
[Wel87, Wel88, Welll| entnommen wurden. Hierbei ist wieder die Amplitude der
Energiesensitivitat e,/7(1 Hz) des niederfrequenten Rauschanteils bei einer Frequenz
von 1 Hz in Abhéngigkeit des zugehorigen Exponenten o aufgetragen. Die Tempera-
tur, bei der die Daten aufgenommen wurden, ist wieder farblich symbolisiert. Daten-
punkte, die zu demselben SQUID gehoéren, sind durch dieselben Symbole dargestellt.
Im Falle des SQUIDs mit der Induktivitdt von 700 pH besteht der iiberwiegende
Teil der SQUID-Leiterschleife aus Nb. Die SQUIDs mit der Induktivitdt von 45 pH
und 1500 pH bestehen zum groflen Teil aus Pbln. Die restlichen SQUIDs bestehen
zu jeweils ungefahr gleichen Teilen aus Nb und PblIn. Bis auf die SQUIDs mit den
Induktivitdten 530 pH und 1500 pH handelt es sich durchweg um einfache Washer-
SQUIDs mit unterschiedlichen Linienbreiten der SQUID-Leiterschleife. Das SQUID
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Abbildung 6.14: a) Gemessene Werte der Energiesensitivitit ¢;,¢(1 Hz) und b) Rausch-
exponent « in Abhéngigkeit von der Induktivitdt L der SQUID-Leiterschleife. Die Tem-
peratur, bei der der Datenpunkt aufgenommen wurde, ist farblich dargestellt. Die Daten
stammen aus [Wel87, Welll] und wurden eingeschriankt auf 7' < 1 K.

mit einer Induktivitat von 1500 pH ist ein nicht-gradiometrisches SQUID mit einer
maanderahnlichen Geometrie der SQUID-Leiterschleife, wohingegen das SQUID mit
einer Induktivitat von 530 pH eine stark asymmetrische gradiometrische Geometrie
besitzt. Wieder wurde der Datensatz auf Datenpunkte, die bei Temperaturen zwi-
schen 0 und 1 K gemessen wurden, eingeschrankt. Beim Nachvollziehen des Verlaufs
der Daten eines einzelnen SQUIDs, fallt auf, dass das Pivoting-Verhalten bei vie-
len der hier gezeigten Datensatzen nicht so prominent erscheint, wie bei den weiter
oben diskutierten Daten. Lediglich das Verhalten des Datensatzes des SQUIDs mit
45 pH reiht sich in die Gesamtheit der bisher besprochenen Daten ein. Hier erschei-
nen die Datenpunkte, die bei hohrenen Temperaturen gemessen wurden, tendenziell
bei kleineren Exponenten o und niedrigeren Energiesensitivitdten e;,;(1 Hz). Au-
Berdem kann der Verlauf der als Sterne eingezeichneten Datenpunkte gut mit der
Funktion (5.3) beschrieben werden, was hier als deutliches Pivoting-Verhalten in-
terpretiert wird. Im Gegensatz dazu ist beispielsweise der Verlauf der durch Kreuze
symbolisierten Datenpunkte des SQUIDs mit einer Induktivitdt von 530 pH weni-
ger gut durch die Gleichung (5.3) beschreibbar. Dies trifft auch auf alle restlichen
Datensétze in Abbildung 6.14 zu. Im Zusammenhang mit den im Rahmen dieser
Arbeit gemessenen Daten und den von Anton et al. [Ant13] verdffentlichten Daten
scheint es so, als zeige sich ausgepragtes Pivoting-Verhalten eher bei SQUIDs mit
kleinen Induktivitéten als bei grolen. Sollte dies zutreffen, konnte ein Grund fiir die
geringere Auspragung des Pivotings innerhalb des Datensatzes von Wellstood et al.
[Wel87, Wel88, Welll] sein, dass die Induktivitdten der SQUIDs hierbei grofitenteils
sehr viel grofler sind als bei den innerhalb dieser Arbeit und von Anton et al. [Ant13]
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untersuchten SQUIDs. Weiterhin ist zu beobachten, dass die Amplitude der in Abbil-
dung 6.13 aufgetragenen Energiesensitivitat €;,7(1 Hz) im Mittel deutlich oberhalb
der Amplitude der Energiesensitivitat €;/7(1 Hz) in analogen Auftragungen der im
Rahmen dieser Arbeit gemessenen und von Anton et al. [Ant13] verdffentlichten Da-
ten liegt. Dies und das Ausbleiben des Pivoting-Verhaltens kénnte auch auf die von
den bisher diskutierten Datensétzen dieser Arbeit und von Anton et al. abweichende
Josephson-Kontakt-Technologie zurtickzufithren sein.

Dass sich fiir die SQUIDs mit einer Induktivitdt von L > 100 pH weder die Ener-
giesensitivitét €1/7(1 Hz) noch der Rauschexponent ov monoton mit der Temperatur
andert, wird auch in Abbildung 6.14 deutlich. Hier sind jeweils die Energiesensi-
tivitat e1/7(1 Hz) sowie der Rauschexponent a in Abhéngigkeit der Induktivitat L
der SQUID-Leiterschleife darstellt. Wieder ist die Temperatur durch die Farbe der
entsprechenden Datenpunkte dargestellt. Mit Ausnahme des SQUIDs mit der Induk-
tivitdt L = 45 pH héngt innerhalb der von demselben SQUID stammenden Daten
weder die Energiesensitivitat noch der Rauschexponent deutlich und monoton von
der Temperatur ab. Man beobachtet jedoch auch hier eine leichte Tendenz der Ener-
giesensitivitat, mit steigender Induktivitdt der SQUID-Leiterschleife abzunehmen.
In Abbildung 6.14 b) ist wiederum keine analoge Tendenz ersichtlich. Dies ist ana-
log zu dem Verhalten, das an den von Anton et al. [Ant13] veréffentlichten Daten
beobachtet wurde. Um eine gute Vergleichbarkeit der hier ausgewerteten Daten zu
gewahrleisten, wurde der Datensatz von Wellstood et al. analog zu den vorangegan-
genen Datensédtzen der im Rahmen dieser Arbeit gemessenen Daten und der von
Anton et al. veroffentlichten Daten ausgewertet, obwohl das Pivoting-Verhalten hier
meist ausbleibt.

In Abbildung 6.15 a) ist die Energiesensitivitét €,/7(1 Hz) in Abhéngigkeit des Rausch-
exponenten « aufgetragen. Weiterhin sind die Ergebnisse der numerischen Anpassung
der Gleichung (5.3) an jeweils zu einem SQUID zugehérige Datenpunkte als gestri-
chelte Linien aufgetragen. In Abbildung 6.15 b) sind die so ermittelten Werte der
Energiesensitivitat e1/¢(f,) an der Pivoting-Frequenz in Abhéngigkeit der Pivoting-
Frequenz f,, aufgetragen. Die griine durchgezogene Linie markiert das Ergebnis der
numerischen Anpassung der Gleichung (6.4) an die Datenpunkte. Die dabei ermit-
telten Anpassungsparameter werden durch einen griinen Stern mit den Koordinaten
(m,a) in Teil a) der Abbildung symbolisiert. Hierbei ist zu beobachten, dass der
durch den griinen Stern markierte virtuelle Knotenpunkt der Anpassungsfunktio-
nen knapp neben der Punktwolke liegt und nach der Diskussion in Abschnitt 6.2.3
somit potentiell ein nicht-zufilliges Ergebnis sein sollte. Die Position des virtuellen
Knotenpunktes liegt dhnlich zu den Daten von Anton et al. [Ant13] links neben
der Punktwolke. Abbildungen 6.15 ¢) und d) zeigen wieder die Anpassungsparame-
ter aus der numerischen Anpassung der Gleichung (5.3) an die in a) abgebildeten
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Abbildung 6.15: a) Amplitude der Energiesensitivitdt ¢,;(1 Hz) in Abhéingigkeit vom
Rauschexponenten a. Die Werte der Induktivitdt der SQUID-Leiterschleife sind farblich
codiert. Datenpunkte, die dasselbe SQUID betreffen, sind durch dasselbe Symbol pra-
sentiert. Die gestrichelten Linien stellen die Ergebnisse einer numerischen Anpassung der
Gleichung (5.3) an jeweils einen Datensatz dar. b) Die Energiesensitivitit ¢;,¢(f,) bei der
Pivoting-Frequenz aufgetragen in Abhangigkeit der Pivoting-Frequenz f;, selbst. Die Induk-
tivitdt der SQUID-Leiterschleife ist wieder farblich dargestellt. Die griine durchgezogene
Linie stellt das Ergebnis der numerischen Anpassung der Datenpunkte an die Gleichung
(6.4) dar. Die hierbei ermittelten Anpassungsparameter spiegeln sich in a) als Koordinaten
(m, a) des als griiner Stern markierten Kreuzungspunktes der verschiedenen Linien wieder.
c¢) Amplitude der Energiesensitivitdt e;,¢(f,) an der Pivoting-Frequenz und d) die Werte
der Pivoting-Frequenz f;, aufgetragen jeweils in Abhangigkeit von der Induktivitit L der
SQUID-Leiterschleife. Die griinen durchgezogenen Linien sollen den Blick auf den tendenti-
ellen Datenverlauf lenken. Die Daten stammen von Wellstood et al. [Wel87, Wel88, Welll]
und wurden auf T' < 1K eingeschrankt.
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Daten. Konkret ist die Energiesensitivitit e1,7(f,) bei der Pivoting-Frequenz sowie
die Pivoting-Frequenz f,, jeweils in Abhéngigkeit von der Induktivitat L der SQUID-
Leiterschleife dargestellt. Ahnlich zu den oben diskutierten Daten aus [Ant13] ist eine
leichte Tendenz zu erkennen, dass die Energiesensitivitédt e;,7(f,) bei der Pivoting-
Frequenz mit steigender Induktivitdt L ansteigt und die Pivoting-Frequenz f, mit
steigender Induktivitat L abféllt. Die Tendenz ist allerdings schwécher ausgepragt
als im zuvor diskutierten Datensatz von [Ant13].

6.3.3 Fazit

In diesem Abschnitt wurden die innerhalb der vorliegenden Arbeit gemessenen und
im Abschnitt 6.2 diskutierten Daten mit zwei Datensitzen aus der Literatur vergli-
chen. Zunéchst wurden Daten herangezogen, welche von Anton et al. [Ant13] verof-
fentlicht wurden. Danach wurden Daten diskutiert, die von Wellstood et al. stammen
[Wel87, Wel88, Welll]. Die drei verglichenen Datensitze zeigen einige tendenziel-
le Ubereinstimmungen. In allen Fillen wurde eine Tendenz der Energiesensitivitit
€1/7(1 Hz) gefunden, mit ansteigender Induktivitdt L der SQUID-Leiterschleife ab-
zufallen. Des Weiteren tritt ein ausgepréigtes Pivoting-Verhalten, d.h. der monotone
Anstieg der Energiesensitivitét e;,7(1 Hz) und des Exponenten o mit sinkender Tem-
peratur 7', tendenziell hdaufiger bei SQUIDs mit kleinen Induktivitidten der SQUID-
Leiterschleife auf. In diesen Féllen ist dementsprechend der Frequenzbereich, in dem
sich die Frequenzspektren schneiden, enger um die Pivoting-Frequenz f, eingegrenzt
als bei den Datensétzen, die weniger ausgepréigtes Pivoting-Verhalten zeigen. Im
Gegensatz zu den Daten von Wellstood et al. [Wel87, Wel88 Welll], die lediglich
einen Fall von explizitem Pivoting-Verhalten bei der niedrigsten Induktivitat von
L = 45 pH enthalten, lasst sich ausgepragtes Pivoting-Verhalten in den Daten von
Anton et al. [Ant13] haufig beobachten. Dies konnte darauf zuriickzufiithren sein, dass
der Datensatz von Wellstood et al. insgesamt hohere SQUID-Induktivitaten aufweist
als der von Anton et al. ver6ffentlichte Datensatz. Auch in dem Datensatz von Anton
et al. besitzen die SQUIDs mit weniger pragnantem Pivoting-Verhalten Induktivi-
téaten, die grofler als L = 80 pH sind. In den im Rahmen dieser Arbeit gemessenen
Daten ist ausgeprigtes Pivoting auch fiir die SQUIDs mit den kleinsten SQUID-
Induktivitaten zwischen L = 10 pH und L = 22 pH zu beobachten. Diese Tendenzen
lielen sich durch die Existenz von zwei Rauschanteilen, deren spektrale Leistungs-
dichten sich zum Gesamtrauschen Sges = Spivet + S addieren, erkléren. Hierbei
ist einerseits Spivor €in kleiner induktivitdtsunabhéngiger Rauschbeitrag, der die Ei-
genschaft des Pivotings aufweist. Andererseits ist der Beitrag Sy proportional zur
SQUID-Induktivitdt L und hat die Pivoting-Eigenschaft nicht. Sind beide Anteile fiir
SQUIDs mit kleinen Induktivitdten der Leiterschleife unterhalb von L ~ 50 pH ver-
gleichbar grof}, so enthélt das resultierende Gesamtrauschen Pivoting-Verhalten. Mit
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Datensatz m=q« a = 81/f(1 Hz) o=

(h)

diese Arbeit 0,67 + 0,02 214+ 1
Anton et al. [Ant13] 0,55 £+ 0,07 7242
Anton et al. [Ant13] ohne Ausreifer 0,24+0,08 3r+1
Wellstood et al. [Wel87, Wel88, Welll] 0,42 4+ 0,08 457 + 2

Tabelle 6.1: Die sich durch eine numerische Anpassungen der Gleichung (6.4) an die
Datenpunkte ergebenden Koordinaten des virtuellen Kreuzungspunktes fiir die Datensétze
aus dieser Arbeit, sowie Anton et al. [Ant13] und Wellstood et al. [Wel87, Wel88, Welll].

steigender SQUID-Induktivitdt L dominiert der Summand Sy hingegen das Gesam-
trauschen Sges und die Pivoting-Eigenschaft wére nicht beobachtbar. Wird das Ge-
samtrauschen Sges zur Berechnung der Energiesensitivitat eges = Sges/(2L) durch die
Induktivitat L der SQUID-Leiterschleife geteilt, ergeben sich wieder zwei Anteile. Der
in der Auftragung der spektralen Leistungsdichte induktivitdtsunabhiangige Anteil
Epivot = Spivot/(2L) ist nun proportional zu 1/L, wéhrend der Anteil €, = Sy, /(2L)
induktivitdtsunabhangig ist. Damit ist die Energiesensitivitét ez fiir kleine Indukti-
vitdten der SQUID-Leiterschleife grofler als fiir grole SQUID-Induktivitdten, was mit
der experimentell gefundenen Tendenz tibereinstimmt. In diesem Erklarungsansatz
ist der induktivitatsunabhangige Beitrag Spivor mit dem in Abschnitt 6.2.2 erwéhn-
ten zusatzlichen Rauschbeitrag S ,us. zu identifizieren. Als Ursache fiir einen von der
Induktivitat L unabhéngigen Anteil des Rauschens kommen beispielsweise Defekte
in der Tunnelbarriere der Josephson-Kontakte in Frage. Ob diese Erklarung zutrifft,
kann an dieser Stelle nicht ohne Weiteres festgestellt werden. Es ist hier lediglich
moglich experimentelle Beobachtungen zusammenzufassen und mogliche phénome-
nologische Modelle aufzuzahlen.

Neben den hier diskutierten Ubereinstimmungen zwischen den Datenséitzen aus die-
ser Arbeit, sowie von Anton et al. und Wellstood et al., konnte auch unterschiedliches
Verhalten beobachtet werden. Die Rauschexponenten der im Rahmen dieser Arbeit
gemessenen Daten fallen mit sinkender Induktivitit leicht ab, was in den Daten-
satzen der Literatur nicht gefunden wurde. Generell konnten Unterschiede zwischen
den betrachteten Datensatzen von verschiedenen Wertebereichen der Induktivitat
der SQUID-Leiterschleife sowie Unterschieden in der Josephson-Kontakt-Technologie
herriihren. Zusatzlich ist zu beachten, dass die gemessenen SQUIDs aus unterschied-
lichen Fabrikationsstéitten stammen, wobei im Fall der Literaturdaten von Anton et
al. sogar die Bauteile innerhalb des gesamten Datensatzes nicht in derselben Fabrika-
tionsstatte gefertigt wurden. Den in Kapitel 7 diskutierten Ergebnissen zufolge kann
dies zu systematischen Unterschieden im niederfrequenten Flussrauschen fiihren.



126 6. Induktivitdtsabhidngigkeit des Exzessrauschens von de-SQUIDs

In allen Datensétzen wurde eine Korrelation zwischen den Anpassungsparametern
€1/f(fp) und f, aus der numerischen Anpassung der Gleichung (5.3) an die Daten-
punkte gefunden. Wie in Abschnitt 6.2 diskutiert, ist zum derzeitigen Zeitpunkt nicht
klar, ob die gefundene Korrelation ein Artefakt ist. Dies stellt womdoglich eine neue
Aufgabe dar, die mit weiteren experimentellen Untersuchungen oder Methoden der
theoretischen Physik gelost werden kann. Wie in Abschnitt 6.2 gezeigt wurde, sollte
der virtuelle Kreuzungspunkt bei innerhalb eines Wertebereichs gleichverteilten Zu-
fallsdaten im Schwerpunkt der Datenwolke liegen. Die hier diskutierten Messdaten
aus der Literatur geben jedoch in beiden Fallen Grund zur Annahme, dass es sich um
eine tatsachliche Korrelation handelt, da die Kreuzungspunkte hier jeweils deutlich
am linken unteren Rand der Datenwolke zu finden sind. Fiir die hier analysierten rea-
len Datensatze sind die aus den Messdaten bestimmten Koordinaten der virtuellen
Kreuzungspunkte in Tabelle 6.1 zusammengefasst. Hierbei ist die Energiesensitivitat
€1/7(1 Hz) bei einem Rauschexponenten a@ = m fiir den Datensatz von Anton et al.
am niedrigsten. Dies ist ein Anzeichen fiir potentiell besonders rauscharme SQUIDs
in dieser Charge. Der Exponent des Kreuzungspunktes ist fiir die im Rahmen dieser
Arbeit gemessenen Daten mit m = 0,67 grofler als bei den anderen Datenséitzen.
Dies bedeutet, dass die Energiesensitivitdt a am Kreuzungspunkt mit ansteigender
Frequenz f,, des Kreuzungspunktes stérker abféllt als bei den anderen Datensétzen.

Sollte der beschriebene Zusammenhang zwischen e1/4(f;,) und f, real sein und sollte
es moglich sein, Einfluss auf die Pivoting-Frequenz einer SQUID-Charge zu neh-
men, erdffnet dies die Moglichkeit, direkt Einfluss auf das niederfrequente Fluss-
rauschen der SQUIDs zu nehmen. So wiirde an dieser Stelle eine hohere Pivoting-
Frequenz rauscharmere SQUIDs bedeuten. In Abbildung 6.16 ist die Energiesensi-
tivitit €1/4(fp) in Abhéngigkeit der Pivoting-Frequenz f, fiir alle in diesem Kapi-
tel bereits diskutierten Daten zusammen aufgetragen. Uberdies wurden weitere im
Rahmen dieser Arbeit gemessene Daten hinzugefiigt, welche an im institutseigenen
Reinraum gefertigten de-SQUIDs sowie an von der Physikalisch-Technischen Bun-
desanstalt (PTB) bereitgestellten de-SQUIDs gemessen wurden. Es féllt auf, dass
alle Daten recht gut aneinander anzuschlieen scheinen, obwohl sich die Wertebe-
reiche der unterschiedlichen Datengruppen stark unterscheiden. Dies konnte auf ein
universelles Verhalten hindeuten. Zwar ergeben sich bei der numerischen Anpassung
der Gleichung (6.4) an die Daten von Anton et al. [Ant13] und Wellstood et al.
[Wel87, Wel88, Welll] allein unterschiedliche Ergebnisse als fiir den in Abbildung
6.16 gezeigten kompletten Datensatz. Jedoch liefert die Existenz der aus der Ab-
bildung offenbar werdenden Korrelation verschiedenster Datensétze einen weiteren
Hinweis darauf, dass der beobachtete Zusammenhang zwischen €1,¢(f,) und f, kein
Artefakt ist.
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6.4 Phanomenologische Beschreibung einer moglichen In-
duktivitats-Abhangigkeit der Anpassungsparameter

Im Folgenden soll an eine Beobachtung angekniipft werden, die bereits weiter oben
im Text anhand der Abbildung 6.4 a) diskutiert wurde. Zum Vergleich mit den
beiden Literaturdatensitzen sind in Abbildung 6.17 die Datensédtze von Anton et
al. [Ant13] und Wellstood et al. [Wel87, Wel88, Welll] in analoger Auftragung ge-
zeigt. Die gemessenen Werte der Energiesensitivitét €1,7(1 Hz) sind in Abhéngigkeit
des Rauschexponenten a aufgetragen. Die Farbe der Datenpunkte symbolisiert wie-
der die Induktivitdt L der SQUID-Leiterschleife. In allen genannten Abbildungen
exisitert die Tendenz der Datenpunkte von SQUIDs mit niedrigen Induktivitaten,
bei kleinen Rauschexponenten a und grofien Energiesensitivitaten e;,¢(1 Hz) zu lie-
gen. Zudem ist zu beobachten, dass Datenpunkte, die von SQUIDs mit grofleren In-
duktivitaten stammen, im Vergleich zu den SQUIDs mit kleinen Induktivitaten bei
niedrigeren €,,;(1 Hz) und leicht hoheren « liegen. Diese Beobachtung gibt Anlass
zu der Vermutung, dass der Wert der Energiesensitivitat und des Rauschexponen-
ten eines SQUIDs von der Induktivitdt der SQUID-Leiterschleife anhéngen konnte.
Konkret kénnte dabei die Pivoting-Frequenz f,, und die Energiesensitivitat 1/¢(fp)
an der Pivoting-Frequenz eine Induktivitdtsabhangigkeit aufweisen. Diese Hypothese
ist durch die bereits anhand der Datensétze von Anton et al. [Ant13] und Wellstood
et al. [Wel87, Wel88, Welll] in den Abbildungen 6.12 und 6.15 gezeigte Tendenz
motiviert. Hier zeigt sich jeweils ein Trend der Energiesensitivitat e1,¢(f,) mit stei-
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Abbildung 6.17: Werte der Energiesensitivitit e;,;(1 Hz) in Abhéngigkeit vom Rausch-
exponenten «. Die Induktivitdt der SQUID-Leiterschleife ist farblich dargestellt. Da-
tenpunkte, die innerhalb einer Grafik dasselbe SQUID betreffen, sind durch dasselbe
Symbol présentiert. Es werden zwei verschiedene Datensétze vergleichend nebeneinan-
der dargestellt. Die Daten stammen von a) Anton et al. [Ant13] und b) Wellstood et
al. [Wel87, Wel88, Welll] und wurden auf den Temperaturbereich 7" < 1K eingeschrénkt.
Man beachte die unterschiedliche Skalierung der Achsen in den beiden Grafiken a) und b).

gender Induktivitdt anzusteigen sowie der Pivoting-Frequenz f,,, mit ansteigender
Induktivitat abzufallen. In dem im Rahmen dieser Arbeit gemessenen Datensatz
sind diese Tendenzen nicht erkennbar. Im Folgenden mochte ich den Verlauf einer
empirisch motivierten Funktion skizzieren, die dem Verlauf der als Farbe der Da-
tenpunkte ausgefithrten Induktivitat der SQUID-Leiterschleife in einer Abbildung
analog zu Abbildung 6.4 a) und Abbildung 6.17 entsprechen wiirde. Das dabei vor-
gestellte Szenario wird hier ohne eine theoretische Motivation und ohne Anspruch
auf Vollstdndigkeit diskutiert. Als zugrundeliegender Datensatz wird dabei beispiel-
haft der Datensatz aus [Ant13] verwendet. Eventuell kénnen die Ergebnisse dieses
Abschnittes als Diksussionsgrundlage und Anregung fiir theoretische Uberlegungen
dienen.

Der Einfachheit halber wird an dieser Stelle angenommen, dass die Verteilung der
Werte der Energiesensitivitét €1,7(1 Hz) und des Rauschexponenten a in den Abbil-
dungen 6.4 a) und 6.17 in monotoner Weise von der Inuduktivitdt L der SQUID-
Leiterschleife abhéangt. Ein simpler Ansatz ist, die bereits etablierte und in der Ver-
gangenheit schon haufig verwendete Gleichung (5.3) dadurch zu modifizieren, dass
die Pivoting-Frequenz f;, und der Anpassungsparameter €,/(f,) von der Induktivi-
tat der SQUID-Leiterschleife L abhangen. In diesem Fall wird die Energiesensitivitét
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Abbildung 6.18: Werte der
Energiesensitivitét e;,,(1Hz)

10° 5
] 10 in Abhéngigkeit vom Rausch-
exponenten «. Die Induktivi-
tdt der SQUID-Leiterschleife
ist als Fiillfarbe der Symbo-
le dargestellt. Die farbige Fla-
che im Hintergrund der Gra-
fik stellt die Funktion (6.7)
mit f,(L) = —55Hz +
82 Hz+/pH/v/L und e1/¢(fp) =
| 24,9 h dar. Die Daten stammen
— von Anton et al. [Ant13] und

wurden auf T < 1K einge-

102 -

eyf(THz) / h

- 10!

Induktivitat L / pH

10

00 02 04 06 08 10

Exponent a schrankt.

bei der Auslesefrequenz f, durch den Ausdruck

fo(L)\"
custh) = st ) (24 (6:6)
beschrieben. Mit dem empirisch gefundenen Zusammenhang zwischen dem Anpas-
sungsparameter €1/¢(f,) und der Pivoting-Frequenz f,, der durch Gleichung (6.4)
beschrieben wird, ergibt sich somit fiir die Energiesensitivitat bei einer festen Aus-

lesefrequenz f, die Gleichung

st =a (B} (6.7
Jr

Hierbei sind (m, a) wieder die Koordinaten des in Abschnitt 6.2.3 diskutierten vir-
tuellen Kreuzungspunktes. Der genaue funktionale Verlauf der Gleichung (6.7) ist
abhéngig von der Funktion f,(L), zu deren Verlauf wir auch derzeit keinerlei Hin-
weis aus der Theorie haben. Aus den bisher diskutierten Daten von Anton et al.
[Ant13] und Wellstood et al. [Wel87, Wel88, Welll] geht lediglich hervor, dass die
Funktion f,,(L) im betrachteten Wertebereich tendentiell mit steigender Induktivitét
abféllt.

In Abbildung 6.18 sind die Werte der Energiesensitivitdt e;,7(1 Hz) in Abhangig-
keit des Exponenten « fiir die Daten von Anton et al. [Ant13] zusammen mit einer

Darstellung der Funktion (6.7) aufgetragen. Dabei wurde die unbekannte Funktion
f»(L) beispielhaft durch die Funktion

fo(L) =co+ (6.8)

s
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mit cp, c; € R représentiert. Durch eine numerische Anpassung der Gleichung (6.7)
mit der Gleichung (6.8) an die Datenpunkte wurden die Parameter ¢y = (—5,5 £
7,8)Hz und ¢; = (82 £ 91)Hz/pH berechnet, sowie die Koordinaten m = (0 % 0,3)
und a = (32+31) h des Kreuzungspunktes aller Linien verschiedener Induktivitaten.
Hierbei wurden die im Abschnitt 6.3.1 diskutierten vom Rest der Datenpunkte abwei-
chenden Daten der SQUIDs mit einer Induktivitit von L = 33 pH und 80 pH von der
numerischen Anpassung ausgeschlossen. Weiterhin wurde der mogliche Wertebereich
des Parameters m auf positive Werte eingeschrénkt. Fiir die numerische Anpassung
wurde Gleichung (6.7) logarithmiert. Aus dem Vergleich der Fillfarbe der Daten-
punkte mit dem farblichen Hintergrund wird ersichtlich, dass der generelle Trend
der Funktion (6.7) dem der Datenpunkte entspricht. Da die errechneten Koordina-
ten des virtuellen Kreuzungspunktes und der Verlauf der Induktivitat stark von der
fir den Zusammenhang f,(L) vorgeschlagenen Funktion abhéngt, kann dies jedoch
nicht mehr als eine Fiihrung fir das Auge und eventuell eine Diskussionsgrundlage
fiir weitere Uberlegungen darstellen.

6.5 Ausblick

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass der Verlauf der farbcodierten In-
duktivitdt bei Auftragung der Energiesensitivitat e;,7(1Hz) in Abhéngigkeit des
Rauschexponenten a bei drei verschiedenen Datensédtzen von SQUIDs, die sich hin-
sichtlich ihrer Geometrie und der verwendeten Materialien teils stark unterscheiden
und in unterschiedlichen Arbeitsgruppen gemessen wurden, die gleiche Tendenz auf-
weist. Allerdings decken sich die Absolutwerte nicht, sodass es kein stimmiges Ge-
samtbild ergibt, alle Daten in einer Abbildung aufzutragen. Dies kénnte durch die
teils verschiedenen Materialien der SQUID-Leiterschleifen und Josephson-Kontakt-
Barrieren sowie weitere bisher unbekannte fabrikationsbedingte Unterschiede zwi-
schen den SQUIDs der betrachteten Datensétze von Anton et al. [Ant13] und Well-
stood et al. [Wel87, Wel88, Welll] und den im Rahmen dieser Arbeit hergestellten
und gemessenen SQUIDs verursacht werden. Obwohl es mit den vorliegenden Daten
im Rahmen dieser Arbeit nicht moglich war, eine physikalische Gréfle zu benennen,
die eindeutig von der Induktivitdt abhangt, wurden in den Datensidtzen von Anton
et al. [Ant13] und Wellstood et al. [Wel87, Wel88, Welll] Hinweise auf eine Induk-
tivitdtsabhéngigkeit der Anpassungsparameter €1/7(f,) und f;, gefunden. AuBerdem
wurde ein Modell erarbeitet, das den generellen Verlauf der Daten wiedergibt.

Sollte es gelingen, den Wertebereich der Induktivitdten der SQUIDs in der Experi-
mentreihe auszudehnen, konnten Fragen beantwortet werden, die mit dem aktuel-
len Datensatz noch offen sind. Beispielsweise konnte sich dann anhand der Daten
zeigen, ob sich bei der farbcodierten Auftragung der Induktivitidt L der SQUID-
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Leiterschleife in der Darstellung der Energiesensitivitat e,/7(1 Hz) in Abhéngigkeit
vom Rauschexponenten « eine Art Facher bildet, oder ob die Linien gleicher In-
duktivitat parallel liegen. Auflerdem stellt sich die Frage, ob die Energiesensitivi-
tdt mit steigender Induktivitdt immer weiter abnimmt, oder ob es eine Art untere
Grenze gibt. Zusatzlich hétte die Herstellung von SQUIDs mit grofler Induktivitat
dann auch praktische Relevanz. Ein SQUID mit einer sehr groflen Induktivitat héatte
eine sehr niedrige Energiesensitivitat bei 1 Hz, was experimentell von Vorteil sein
kann. Bei diesem Vorhaben miisste allerdings beachtet werden, dass die Frequenz
der fundamentalen SQUID-Resonanz f.s = 1/(27y/LC5/2) von der Kapazitat C ei-
nes Josephson-Kontaktes sowie von der Induktivitat L der SQUID-Leiterschleife ab-
héngt [Cla04]. Die Anregung der Resonanz durch die Josephson-Wechselstrome mit
der Josephson-Frequenz fj = f,e filhrt zu einer Deformierung der Strom-Spannungs-
Kennlinie [Zap78a, Zap78b, Gue79, Tuc80, Far81, Pat85, Enp85] bei der Resonanz-
spannung U,es = fires®o. Das Auftreten der Resonanz stort die Leistungsfahigkeit
eines SQUIDs, sofern die Deformierung der Strom-Spannungs-Kennlinie innerhalb
des fiir die Anwendung des SQUIDs relevanten Strom- und Spannungsbereichs liegt.
Beispielsweise liegt die Resonanz fir ein SQUID mit Cj = 0,425 pF und einer In-
duktivitat von L = 100 pH bei Spannungen im Bereich von U, = 711V, was eine
praktische Nutzung des SQUIDs im Spannungsbetrieb problemlos zulédsst. Im Ge-
gensatz dazu betriagt die errechnete Spannung U,.s = 2211V sofern die Induktivitéit
auf L = 1nH erhoht wird. Dies konnte bereits zu Nutzungseinschrankungen durch
das Auftreten der Resonanz fiihren.

Ein weiterer Grund dafiir, dass die Induktivitat eines SQUIDs nicht unendlich grof3
entworfen werden kann, ist das thermische Flussrauschen Sg r = kgT'L. Dieses sollte
fiir eine ungestorte Nutzung des SQUIDs vernachlassigbar gegeniiber dem magneti-
schen Flussquant ®( sein. Computersimulationen [Koe99] haben ergeben, dass die

Einschrankung
L tn_ %
- 5 AmkgT
mit der thermischen Induktivitit Ly, = ®3/(4mkgT) ausreicht, um eine Degradierung
der erreichbaren Energiesensitivitdt zu vermeiden. Bei einer Temperatur von 7' =
4,2 K sollte die Induktivitat der SQUID-Leiterschleife demnach nicht grofier als 1 nH

sein. Diese Grenze verschiebt sich mit sinkenden Betriebstemperaturen zu grofieren

(6.9)

Induktivitaten hin. Fir Betriebstemperaturen von 7' = 200 mK ergibt sich bereits
eine maximale Induktivitat von 25 nH. In unserem Fall allerdings ist die Induktivitat
L dadurch limitiert, dass die kritsche Stromdichte j. durch den Prozess festgelegt
ist und es produktionsbedingt eine untere Grenze fiir die Flache Aj; der Josephson-
Kontakte gibt. Unter der Annahme, dass der Hystereseparameter 3, < 1 ist, betrigt
die maximale Induktivitéat

<o %

Do _ ¢ 6.10
o 2]0 2]CAJ‘] ( )
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Fir die aktuell kleinsten im institutseigenen Reinraum herstellbaren Fenstertyp-

2 und mit der kritischen

Josephson-Kontakte mit einer Flache von Ajj, = 16 pm
Stromdichte von j. = 0,311A /pm? ergibt sich damit eine Hochstgrenze fiir die Induk-
tivitdt von Ly.. = 215pH. Die aus praktischen Griinden derart gewéhlte kritische
Stromdichte kénnte fiir einen separaten Satz an eigens fiir diese Fragestellung gefer-
tigten SQUIDs angepasst werden, indem das Produkt aus Oxidationsdruck und -zeit

erhoht wird.

Sollte es gelingen, SQUIDs mit kleineren Kontakten herzustellen, beispielsweise durch
das Verwenden von Crosstype-Josephson-Kontakten [Bau22|, wiren auch SQUIDs
mit groBeren Induktivitdten bei gleichbleibender kritischer Stromdichte praktisch
herstellbar. Die bis dato kleinsten im institutseigenen Reinraum herstellbaren Cross-
type-Josephson-Kontakte besitzen eine Fliche von A5, = 1 pm?. Da somit der kri-
tische Strom eines Kontaktes um den Faktor 16 verringert werden konnte, sind ent-
sprechend héhere Induktivitaten moglich. Bei der aktuellen kritischen Stromdichte
von j. = 0,3pA/pm? entspricht das einer neuen Hochstgrenze der Induktivitit von
3,4nH. Ein weiterer Vorteil der Nutzung von Josephson-Kontakten mit einer ge-
ringeren Flédche ist die Verschiebung der Resonanzfrequenz f,os der fundamentalen
SQUID-Resonanz zu hoheren Frequenzen hin. Dadurch liegt die Resonanzspannung
U,es fur dieselben Werte der SQUID-Indukvititdt L bei hoheren Spannungen und so-
mit moglicherweise wieder aulerhalb des fiir die praktische Anwendung interessanten
Spannungsbereichs. Die durch das thermische Flussrauschen gegebene obere Gren-
ze von 1nH bei T = 4,2K gilt hierbei jedoch weiterhin als limitierender Faktor
die Energiesensitivitiat betreffend. Insgesamt konnte die Induktivitatsreihe in einer
Weiterfithrung des Experiments so in dem Induktivitédtsbereich zwischen 200 pH und
1nH erweitert werden.



7. Herstellungs-induziertes niederfrequentes
Zusatzflussrauschen

In dem vorangegangenen Kapitel 6 wurden miteinander scheinbar unvereinbare Da-
tensétze des niederfrequenten Flussrauschens von SQUIDs, die aus verschiedenen Ar-
beitsgruppen stammen, diskutiert. Andererseits gibt es Anzeichen fiir systematische
Tendenzen des niederfrequenten Flussrauschens innerhalb der jeweiligen Datensét-
ze, die aus derselben Fabrikationsstitte stammen. Daher scheint die Beeinflussung
des niederfrequenten Flussrauschens in de-SQUIDs durch versteckte beziehungswei-
se bisher unentdeckte fabrikationsbedingte Prozessdetails nicht ausgeschlossen. Ein
Beispiel hierfiir bilden die in Abbildung 7.1 hervorgehobenen Datenpunkte der Grup-
pen Al und A2. Dargestellt ist die Energiesensitivitét £, /(1 Hz) in Abhangigkeit des
Exponenten « fiir verschiedene SQUID-Arrays aus Niob. Die Datenwolken A1l und
A2 liegen weit oberhalb des restlichen Datensatzes und zeigen im Gegensatz zu den
restlichen kein Pivoting. Der Wertebereich, in dem sich der Exponent a bewegt,
ist auffallig klein und liegt ungefihr bei @ = 0,8 bis 0,9. Aus der Abbildung 5.2 a)
wissen wir, dass die Quadratwurzel der spektralen Leistungsdichte des niederfrequen-
ten Exzessflussrauschens dieser Datenpunkte knapp zehnmal grofler ist als die der
restlichen Daten des gesamten Datensatzes. Umgerechnet auf die Energiesensitivitét
e1/¢(1 Hz) liegen die Datenpunkte dieser beiden Datenwolken um GréBenordnungen
iiber dem Wert der restlichen Daten. Dabei basieren die SQUIDs der Gruppe Al und
A2 auf denselben Entwurfzeichnungen und wurden im gleichen Reinraum hergestellt
wie die mit ,HD*“ gekennzeichneten SQUIDs der Gruppen A3 bis A6. Bei nédherer
Betrachtung stellt sich heraus, dass der einzige Unterschied zwischen den SQUIDs,
die zur Aufnahme dieser Datenpunkte verwendet wurden, und unseren rauscharmen
SQUIDs die Sputteranlage war, in der die isolierende SiO4-Schicht gesputtert wurde.

Im vorliegenden Kapitel wird die Beeinflussung des niederfrequenten magnetischen
Flussrauschens im institutseigenen Reinraum hergestellter de-SQUIDs durch fabri-
kationsbedingte Ursachen diskutiert. AnschlieBend werden Mafinahmen zur Unter-
driickung dieses Effektes beschrieben, welche bauliche Veranderungen an den Sput-
terquellen beinhalten. In diesem Zusammenhang wird die Geometrie einer Sputter-
quelle wie vom Hersteller geliefert als Originalkonfiguration bezeichnet, um sie von
den im Rahmen dieser Arbeit vom technischen Personal des Reinraums modifizierten
Geometrien derselben Sputterquellen zu unterscheiden. Zu der Zeit der experimen-
tellen Phase der vorliegenden Arbeit wurde mit insgesamt zwei Sputteranlagen gear-
beitet. Zum einen ist ein System der Firma DCA Instruments verfiigbar, das tiber die
gesamte Dauer der Nutzung mit der mitgelieferten Sputterquelle betrieben wurde.

133
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kein Pivoting erkennbar ist.

Hier wurden im Laufe der Zeit einige Modifikationen an der Sputterquelle vorgenom-
men, um ihre Eigenschaften zu optimieren. Zum anderen steht eine Sputteranlage
der Firma Alcatel zur Verfiigung, die zunachst mit einer 6 Zoll Sputterquelle bestiickt
war. Im Verlauf der experimentellen Phasen dieser Arbeit wurde diese zunachst durch
eine 2 Zoll Torus Magnetron-Sputterkathode der Firma Kurt J. Lesker Company!
ersetzt. Diese wurde spéter durch eine 3 Zoll Torus Magnetron-Sputterkathode der
Firma Lesker ausgetauscht. Auch an den Sputterquellen der Firma Lesker wurden
im Rahmen der Optimierung einige Modifikationen vorgenommen.

In Abbildung 7.2 a) ist das Rauschspektrum eines der SQUIDs mit erh6htem nieder-
frequenten Rauschanteil aus der Gruppe A2 in Abbildung 7.1 im Vergleich zu einem
typischen Rauschspektrum aus der Gruppe A6 mit geringem 1/ f-artigen Rauschan-
teil dargestellt. Das Spektrum aus der Gruppe A2 weist eine Quadratwurzel der spek-
tralen Leistungsdichte von v/Syes = 0,5 1®o/v/Hz im frequenzunabhingigen Bereich
und /Ss 1 /1(1Hz) = 30,3n®,/vHz im 1/ f-artigen Bereich auf. Das entsprechende
SQUID wurde mit SiOy aus der Sputteranlage der Firma DCA hergestellt. Das zum
Vergleich herangezogene Spektrum eines SQUIDs aus der Gruppe A6 mit SiO, aus
der Sputteranlage der Firma Alcatel hat mit /Sy = 0,4 1®o/v/Hz ein dhnliches
Rauschniveau im weiflen Bereich, ist jedoch im niederfrequenten Bereich mit einer
Quadratwurzel der spektralen Leistungsdichte von |/Ss ;//(1Hz) = 1,119/ VHz
um mehr als einen Faktor 30 kleiner. Die Anpassungsparameter €;,4(f,) und f;, der
entsprechenden Datensitze sind in Abbildung 7.2 b) zusammen mit den bereits in
Abbildung 6.16 gezeigten Daten als pinke Rauten dargestellt. Der tendentielle Ver-

'Kurt J. Lesker Company GmbH, Fritz-Schreiter-Str. 18, 01259 Dresden, Deutschland
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Abbildung 7.2: a) Vergleichende Darstellung der Rauschspektren zweier SQUIDs, wel-
che mit SiO9 aus unterschiedlichen Sputteranlagen gefertigt wurden. b) Energiesensitvitét
€1/¢(fp) in Abhéngigkeit von der Pivoting-Frequenz f;,. In blau und griin aufgetragen sind
alle Daten, die im vorangegangenen Kapitel bereits diskutiert wurden. Dariiber hinaus sind
weitere selbstgemessene Daten unter Verwendung im institutseigenen Reinraum hergestell-
ter SQUIDs und von der PTB bereitgestellter SQUIDs in blau und griin dargestellt. Die
durch pinke Rauten gekennzeichneten Datenpunkte stammen von SQUIDs aus dem insti-
tutseigenen Reinraum, welche mit SiOy aus der DCA-Sputteranlage hergestellt wurden.
Die gestrichelte Linie soll das Augenmerk auf den Wertebereich lenken, in dem sich blaue
und griine Symbole hdufen. Die pinken Rauten heben sich hiervon deutlich ab.

lauf der Energiesensitivitét e;,7(f,) bei der Pivoting-Frequenz in Abhéngigkeit der
Pivoting-Frequenz selbst dhnelt dem bereits in Abschnitt 6.3.3 diskutierten Verlauf.
Allerdings sind die Absolutwerte fiir 1,¢(f,) gegeniiber den in Abschnitt 6.3.3 dis-
kutierten Werten um mehr als zwei Groflenordnungen erhéht und heben sich somit
deutlich von den restlichen Datenpunkten ab.

Die ersten Hinweise auf die Abhéngigkeit der Rauschamplitude von der im Rah-
men der Dinnschichttechnik zur Abscheidung der Materialschichten verwendeten
Sputteranlage stammen aus [Drull]. Hierin wird berichtet, dass SQUIDs, die eine
Materiallage (Nb oder SiOs) aus einer bestimmten Sputteranlage erhalten hatten,
ein signifikant erhohtes niederfrequentes Flussrauschen aufweisen. Bauteile, die zwei
Lagen aus der entsprechenden Anlage erhalten hatten, weisen eine noch weiter erh6h-
te Amplitude des 1/ f-artigen Rauschens auf. Dies legt die Vermutung nahe, dass es
hinsichtlich des niederfrequenten Exzessflussrauschens ,, gute” und ,schlechte® Sput-
teranlagen zu geben scheint, welche offenbar auf den ersten Blick dieselben Aufga-



136 7. Herstellungs-induziertes niederfrequentes Zusatzflussrauschen

ben korrekt erfiillen, jedoch verschiedene Resultate hinsichtlich der magnetischen
Eigenschaften auf den Bauteilen erzielen. Daher stellt sich die Frage, welcher subtile
Unterschied die Qualitat der abgeschiedenen Schichten hinsichtlich des 1/ f-artigen
Rauschens der damit gefertigten Bauteile ausmacht. Aulerdem muss gekléart werden,
nach welchen Kriterien eine Sputteranlage ausgewahlt oder modifiziert werden sollte,
um Materialschichten mit optimalen Eigenschaften zu erhalten.

7.1 Aufbau und Funktionsweise der verwendeten Sputter-
kanonen

Um die fiir die nachfolgende Diskussion notigen Grundlagen zu schaffen, sollen an die-
ser Stelle zunachst Aufbau und Funktionsweise einer Sputterkanone erldutert werden.
Das durch Beschuss mit hochenergetischen Teilchen oder Ionen induzierte Herauslo-
sen von Atomen und Atomclustern aus einer Materialoberflache bezeichnet man als
Kathodenzerstauben oder auch Sputtern [Gud20]. Dieses Phénomen wird im Rah-
men der Diinnfilmtechnik zum Abscheiden diinner Schichten auf einem geeigneten
Substrat genutzt. Die Sputterdeposition ist neben dem Aufdampfen eine der derzeit
wichtigsten und im Forschungsbereich meistgenutzten physikalischen Gasphasenab-
scheidungsmethoden (PVD aus dem englischen: ,physical vapor deposition®), um
Materialien in diinnen Schichten auf Substrate aufzubringen.

Dazu wird in einer Vakuumkammer mittels eines inerten Arbeitsgases, beispielswei-
se Argon, ein Niederdruckplasma erzeugt, was in einer anormalen Glimmentladung
resultiert. An der Kathode, welche das Target aus dem zu sputternden Material
beherbergt, liegt je nach Bauart eine negative Spannung von einigen hundert bis
tausend Volt an. Die Anode der elektronischen Anordnung wird durch die Wénde
der Vakuumkammer und den Substrathalter dargestellt und ist mit dem Erdungs-
potential leitend verbunden. Dies fithrt dazu, dass positive Ionen aus dem Plasma in
Richtung der Kathode beschleunigt werden und dort Targetmaterial abtragen, wel-
ches sich in der Kammer verteilt und auf den Oberflachen abscheidet. Das Substrat
befindet sich tiblicherweise in einem Abstand von einigen cm zum Target und wird
wahrend der Sputterdeposition mit dem Targetmaterial beschichtet.

Abhéangig von der Gasdichte in der Kammer weisen die aus dem Target herausge-
schlagenen Partikel eine freie Weglénge auf, die groBer oder kleiner als der Abstand
des Targets vom Substrat ist. Im ersteren Falle breiten sich die Teilchen auf einer
direkten Fluglinie aus, wohingegen die Ausbreitung der Targetpartikel im Grenzfall
einer kleinen freien Weglange ein diffusiver Prozess ist. Besteht das Target aus ei-
ner Verbindung zweier Elemente, konnen sich die Sputterraten der beiden Elemente
unter Umsténden stark unterscheiden. Bei der Verbindung von Silizium und Sauer-
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Abbildung 7.3: Schematische Zeichnung der verwendeten Sputterkanone der DCA-
Sputteranlage. Das vom Targethaltering in seiner Position fixierte Sputtertarget ist in
griin dargestellt. Die als Anode bezeichnete ringféormige Abdeckung bildet den elektrischen
Gegenpol zum Target, das als Kathode dient. Durch den geringen Abstand zwischen der
Anode und dem Targethaltering soll verhindert werden, dass das Plasma innerhalb des
Dunkelraums am Targethaltering brennt. Die Wasserkiihlung ist in hellem blau angedeu-
tet. Die als Magnetron ausgefiihrte Sputterkanone ist mit stabférmigen Dauermagneten
ausgestattet, welche in blau/rot dargestellt sind.

stoff beispielsweise besitzt die abgeschiedene Schicht einen geringeren Sauerstoffan-
teil als das Targetmaterial. Daher muss bei der Sputterdeposition von Siliziumoxid
dem Arbeitsgas wihrend des Sputtervorgangs Sauerstoffgas beigemischt werden, um
stochiometrisch korrekte Schichten zu erhalten. Es ist auch moglich, Verbindungen
aus Feststoffen und fliichtigen Elementen direkt mittels reaktiver Sputterdeposition
aufzubringen. Auch hierbei befindet sich auffer dem inerten Arbeitsgas ein reakti-
ves Gas wie beispielsweise Sauerstoff oder Stickstoff in der Kammer. Dieses reagiert
mit dem elementaren Targetmaterial zu einer chemischen Verbindung, welche die
abgeschiedene Schicht bildet.

Ist das Targetmaterial nichtleitend, so ist das Anlegen einer Gleichspannung allein
nicht ausreichend, um den Sputterdepositionsprozess effektiv aufrecht zu erhalten.
In diesem Fall wird tiblicherweise eine hochfrequente Wechselspannung mit einer Fre-
quenz von f.s = 13,56 MHz oder fu» = 27,12 MHz gemif des ISM2-Standards ange-
legt. Hierdurch wird eine dauerhafte elektrische Aufladung des nichtleitenden Targets
vermieden, wodurch der Sputterprozess fortlaufend stattfinden kann. In Abbildung

2ISM steht hier fiir ,industrial, scientific, medical“, und bezieht sich auf die Anwendungsgebiete
in Industrie, Wissenschaft und Medizin, fiir die die genannten Frequenzen offiziell zur Nutzung
freigegeben sind.
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7.3 ist eine schematische Zeichnung einer der 6 Sputterkanonen der im Rahmen dieser
Arbeit verwendeten Sputteranlage der Firma DCA-Instruments zu sehen. Es handelt
sich hierbei um ein sogenanntes sputter-down System, bei dem die Kanone hédngend
angebracht ist und der Materialiibertrag von oben nach unten verlauft. Da die Be-
wegung des Targetmaterials wahrend des Sputterprozesses nicht auf die Schwerkraft
angewiesen ist, ist es grundsétzlich auch moglich, in umgekehrter Richtung zu sput-
tern. Das in griin dargestellte Sputtertarget wird durch den Targethaltering fixiert.
Um ein Abtragen des Halterings oder anderer Komponenten der Sputterquelle zu
vermeiden, besitzt die Sputterkanone eine Abschirmung, die mit der Anode leitend
verbunden ist. Verglichen mit dem Aufdampfen lauft der Sputterprozess bei sehr viel
niedrigeren Temperaturen ab. Daher konnen sowohl hochschmelzende Materialien
sowie Kunststoffe gut zerstdubt werden. Die zum Abtransport der durch die Stof3-
prozesse entstehenden Abwéarme dienende Wasserkiihlung ist in blau dargestellt. Zur
Erhohung der Plasmadichte um einige Groflenordnungen besitzt die Kanone hinter
dem Target eine Anordnung stabférmiger Dauermagneten. Hierbei befindet sich ein
Magnet in der Mitte der Kanone und wird von weiteren Magneten mit umgekehrter
Polung ringférmig umschlossen. Dies fiihrt dazu, dass die im Plasma enthaltenen
Elektronen auf Spiralbahnen gezwungen werden und somit langere Zeit zur Ionisa-
tion weiterer Gasatome zur Verfiigung stehen. Auflerdem begrenzt die Anordnung
des Magnetfeldes mit dem elektrischen Feld den Raum, in dem sich die Elektronen
hauptsachlich authalten, auf eine Region nahe des Targets. Durch die daraus re-
sultierende Effizienzsteigerung der Ionisationsprozesse und die damit einhergehende
zuverldssigere Aufrechterhaltung des Plasmas, kann der Gasdruck gegentiber dem
einfachen Diodensputtern stark verringert werden. Dies resultiert in der Vergrofie-
rung der freien Weglédnge der gesputterten Targetpartikel, wodurch sich eine hohere
Sputterrate ergibt. Je nach Anordnung der Magnete wird zusétzlich das Aufwarmen
des Substrats durch Elektronenbeschuss verhindert. Der hauptséchliche Nachteil der
sogenannten Magnetronsputterdeposition ist die ungleichméafige Abtragung des Tar-
gets in Form einer kreisrunden Bahn, was die Lebensdauer eines Targets und den
Anteil des genutzten Materials am Ende der Lebensdauer vermindert.

7.2 Messung der Magnetisierung von Testfolien

Die Magnetisierung M eines Materials ist definiert als das magnetische Moment
pro Einheitsvolumen. Innerhalb eines magnetischen Materials ist die magnetische
Flussdichte

iiber die magnetische Feldkonstante py = 47 - 107" N/A? und die Magnetisierung
M mit der magnetischen Feldstarke H verkniipft. In paramagnetischen Materialien
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kann der Temperaturverlauf der Magnetisierung
M(T) = CrgsusJB(h) (7.2)

interaktionsfreier magnetischer Momente in Richtung des duleren Magnetfeldes mit
Hilfe der Brillouin-Funktion

B(h) = 22; L oth [(2‘]2;1)/11 ~ L coth <h> (7.3)

in Abhéngigkeit der temperaturabhédngigen Funktion

beschrieben werden. Hierbei ist Cy = Ny /V die Anzahldichte der magnetischen Mo-
mente mit der Teilchenanzahl N, der Spezies k und dem Volumen V. Weiter ist
g der Landé-Faktor, ug = eh/(2m.) = 9,27 - 1072*J/T das Bohrsche Magneton,
J der quantenmechanische Gesamtdrehimpuls und B der Betrag der magnetischen
Flussdichte des auleren Magnetfeldes.

Fiir die Herstellung unserer mikroelektronischen Bauteile sind einige dezidierte Ma-
terialien, die durch Sputterdeposition auf das Substrat aufgebracht werden, rele-
vant. Die Liste unfasst Nb, Al, AuPd und SiOs. Um die magnetischen Eigenschaf-
ten der abgeschiedenen Schichten zu charakterisieren, wurde der Temperaturverlauf
der Magnetisierung von eigens dazu hergestellten Testfolien in einem Messsystem
fiir magnetische Eigenschaften MPMS XL der Firma Quantum Design® experimen-
tell bestimmt. Dazu wurde ein Silizium-Substrat vollflachig mit Fotolack beschichtet
und mit einer einige 100 nm dicken Schicht des gewiinschten Materials besputtert.
Die fertige Folie wurde darauthin mit Hilfe des Losemittels N, N-Dimethylformamid
(DMF) vom Substrat gelost. Die abgeloste Folie wurde getrocknet und gefaltet als
Probe in das MPMS eingesetzt. Da SiO, eine briichige Konsistenz aufweist, wurde
fir die SiOs-Testfolien auf dem belackten Substrat unter- und oberhalb der SiO,-
Schicht eine 500 nm dicke Goldschicht aufgebracht. Die Grenzflachen zwischen SiO,
und Au sind jeweils mit einer wenige nm dicken Schicht aus Al oder Nb als Haft-
vermittler versehen. Aus prozesstechnischen Griinden variieren die Schichtdicken der
Si042-Schichten hierbei je nach Probe zwischen 90 nm und 300 nm.

In Abbildung 7.4 a) ist der bei einer magnetischen Flussdichte von 1T gemesse-
ne Temperaturverlauf der Magnetisierung einer Aluminium-Folie und einer Gold-
Palladium-Folie dargestellt. Die durchgezogenen Linien stellen jeweils eine numeri-
sche Anpassung der Gleichung (7.2) mit festgelegten Werten fir J und g; an die
Datenpunkte dar. Der Verlauf der Magnetisierung in a) entspricht beispielsweise der
eines Materials mit einzelnen nichtinteragierenden Spins mit J =4 und ¢g; = 2 sehr

3Quantum Design GmbH, Im Tiefen See 58, 64293 Darmstadt, Deutschland
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Abbildung 7.4: Magnetisierung in Abhéngigkeit der inversen Temperatur M (T~!) a) ei-
ner Aluminium-Folie und einer Gold-Palladium-Folie, die in einem Magnetfeld mit einer
Flussdichte von B = 1T gemessen wurden. Zum Vergleich zeigt b) den Verlauf der Ma-
gnetisierung dreier Niob-Folien verschiedener Targets in Abhéngigkeit der inversen Tem-
peratur, welche jeweils bei 5 T gemessen wurden. Die durchgezogenen Linien stellen jeweils
eine numerische Anpassung der Gleichung (7.3) mit den festgelegten Parametern g; = 2
und a) J = 4 beziehungsweise b) J = 1 dar. Alle Folien wurden mit Hilfe der jeweiligen
Sputterquelle in Originalkonfiguration in der DCA-Sputteranlage hergestellt.

gut. Die scheinbare Konzentration der einzelnen Spins (impurities i) betragt bei der
Al-Probe Cj a1 = 5ppm und fiir die AuPd-Probe C aypa = 31 ppm. Die absolute
Magnetisierungsédnderung iiber dem gesamten betrachteten Temperaturbereich von
Raumtemperatur bis 2 K betrégt fir die Al-Probe ungefihr AMa; = 20 A/m und
fir die AuPd-Probe AMujupq = 110 A/m. Der Versatz der Kurven in y-Richtung
konnte beispielsweise durch eine diamagnetische Komponente in der Probe entste-
hen. In Analogie dazu ist in Abbildung 7.4 b) die Magnetisierung dreier Nb-Folien,
die in einem Magnetfeld mit einer Flussdichte von B = 5T gemessen wurde, in
Abhéngigkeit der inversen Temperatur aufgetragen. Zur Charakterisierung seiner
magnetischen Eigenschaften wird jedes neue Nb-Target mit der zuvor beschriebe-
nen Methode untersucht. Innerhalb des Zeitraums, der im Rahmen dieser Arbeit
abgedeckt wurde, waren insgesamt drei unterschiedliche Nb-Targets aktiv an der
SQUID-Herstellung beteiligt. Von jedem dieser Nb-Targets wurde eine Testfolie her-
gestellt, deren Magnetisierung in Abhéangigkeit der Temperatur bestimmt wurde. Die
korrespondierenden Sputtervorgiange tragen die Nummern Nb 3617, Nb 3672, und
Nb 4157. Die Sputtervorgénge einer Sputteranlage werden zur Dokumentation fort-
laufend numeriert und besitzen hier jeweils eine vierstellige Identifikationsnummer,
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mit der sie auch innerhalb dieser Arbeit bezeichnet werden. Daher ist der zeitliche
Verlauf der Geschehnisse anhand der Identifikationsnummern rekonstruierbar. Zu-
satzlich zu den Datenpunkten eines Datensatzes ist in Abbildung 7.4 b) jeweils eine
durchgezogene Linie eingezeichnet, welche eine numerische Anpassung der Gleichung
(7.2) mit J =1 und g; = 2 an die Datenpunkte beschreibt. Die dadurch bestimmte
aquivalente Konzentration liegt zwischen Cj 3672 = 27 ppm und C} 4157 = 62 ppm bei
einem Gesamthub der Magnetisierung von AMy, = 30A/m bis 50A/m im Tem-
peraturbereich zwischen 50 K und 2 K. Der bei derartigen Messungen gelegentlich
bei einer Temperatur zwischen T' = 42K und 62 K auftretende Peak stammt mog-
licherweise vom para-antiferromagnetischen [-vy-Phaseniibergang in der gefalteten
Probe eingeschlossenen Sauerstoffs, der laut [Kanb4, Uye85] bei einer Temperatur
von Tp_, = 43,8 K stattfindet. Eine weitere denkbare Erklarung fiir das Auftreten
des Sauerstoff-Peaks ist ein Leck in der Vakuum-Apparatur oder auch eine nicht kor-
rekte Bedienungsweise des MPMS. Fiir die numerischen Anpassungen wurde der Da-
tenbereich, der den Peak enthélt, ausgespart. Obwohl nicht auszuschliefen ist, dass
ein Anteil des von uns beobachteten niederfrequenten Flussrauschens in de-SQUIDs
von Verunreinigungen im Zusammenhang mit den bisher diskutierten Materialien
stammt, konnte bisher kein grofleres Problem mit den Schichten aus Al, AuPd und
Nb festgestellt werden. Im Gegensatz dazu steht das SiO,, das wir als isolierendes
Material bei der Herstellung unserer de-SQUIDs verwenden und auf das im folgenden
Abschnitt separat eingegangen wird.

7.3 Identifizierung des Problems

Die Reinheit einer auf ein Substrat aufgetragenen Materialschicht hangt zunachst
von der Qualitit des Ausgangsmaterials ab. Sputtertargets aus stochiometrisch kor-
rektem Siliziumdioxid mit einem hohen Reinheitsgrad bis hin zu 99,995 sind kom-
merziell erhéltlich. In Abbildung 7.5 ist die Magnetisierung eines Bruchstiicks des
SiO,-Targets der urspriinglichen 6 Zoll-Sputterkanone aufgetragen gegentiber der in-
versen Temperatur. Das Target wurde eigens fiir diese Messung nach dem Ende
der Nutzungszeit vorsétzlich zerbrochen. Die Magnetisierungsanderung im gesamten
Temperaturbereich betragt nicht mehr als AM = 1,15 Am ™. Die durchgezogene Li-
nie stellt eine numerische Anpassung der Gleichung (7.2) mit J = 4 und g; = 2 an
die Datenpunkte dar. Daraus resultiert eine scheinbare Konzentration an Verunrei-
nigungen von Cjgio2 = 0,3 ppm. Die in einer analogen Messung festgestellte Magne-
tisierungsédnderung und Konzentration an Verunreinigungen mittels Sputterdepositi-
on hergestellter Proben iibersteigt allerdings die des reinen Targetfragments um ein
Vielfaches. Es liegt daher nahe, die Ursache des erhéhten Rauschlevels im niederfre-
quenten Bereich des Spektrums der SQUIDs in den Gruppen Al und A2, das offenbar



142 7. Herstellungs-induziertes niederfrequentes Zusatzflussrauschen

-37.0
Daten
— num. Anpassung
TE ~37.5 1
<
~
=
2 Abbildung 7.5: Temperaturab-
g 3801 héngigkeit  der  Magnetisierung
Z eines  Bruchstiicks des  SiOs-
qg s Targets der urspriinglichen 6 Zoll-
‘§° -38.5 1 Sputterkanone. Die Messung wurde
Ci,si02=0,3ppm . . .
in einem Magnetfeld mit der ma-
gnetischen Flussdichte von B = 1T
-390 durchgefiihrt.

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Inverse Temperatur T-' / K~!

durch verdnderte magnetische Eigenschaften des sputterdeponierten SiOy entsteht,
innerhalb des Sputterdepositionsprozesses selbst zu suchen. Eine Vermutung ist, dass
eventuelle in die deponierte SiO5-Schicht eingebaute Fremdatome urspriinglich aus
Teilen der Sputteranlage stammen. Diese ist zum allergrofiten Teil aus Stahl gefer-
tigt. Daher wird an dieser Stelle angenommen, dass der Hauptanteil an Fremdatomen
in den abgeschiedenen SiO,-Schichten aus Eisenatomen beziehungsweise Eisenionen
besteht. Im Allgemeinen kénnen einzelne Eisenionen in einer amorphen SiOs-Matrix
als 4-, 5-, oder 6-fach koordiniertes Fe*", sowie Fe®" auftreten. In einem vollstindig
oxidierten SiO,-Glas werden ausschlieSlich Fe**-Tonen erwartet [Ver17], welche durch
die Landé-Faktoren g = 2 und g = 4,3 [Cas60, Gri80, Sim06], sowie den quantenme-
chanischen Gesamtdrehimpuls J = 5/2 [Abr70] charakterisiert werden. Zusatzlich zu
eventuellen Verunreinigungen konnen im SiO, strukturelle Fehlstellungen auftreten,
welche unter anderem als sogenannte Dangling Bonds [Che85, Cam05], also freie Bin-
dungselektronen mit g = 2 [Ste00, Cam05, Tom02] und J = 1/2 [Gri80], beschrieben
werden. Unter der Annahme, dass die Fe*"-Ionen und die freien Bindungselektronen
sich nicht gegenseitig beeinflussen, wird zur Beschreibung der gemessenen Tempera-
turabhangigkeit der Magnetisierung eine Linearkombination

M,y (T) = NFe3+ Yred+ UB Jpes+ B(hpes+) + Nap 9ab UB Jab B(hdb) (7.5)

der jeweiligen Brillouin-Funktionen der beiden genannten Spezies mit der Anzahl-
dichte npes+ an Fe*™-Ionen und ngp, an freie Bindungselektronen herangezogen. Hier-
bei wurden die Landé-Faktoren gp.s+ = 4,3 und gq, = 2 sowie die quantenmechani-
schen Drehimpulse Jges+ = 5/2 und Jg, = 1/2 angenommen. Die um den Einfluss
der Goldschichten der SiO,-Testfolie bereinigte Konzentration der Verunreinigungen
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der Spezies k

(korr) _ ]VFe3Jr + Nap — Nau

c! T

Nsioz Nres+ + Nap
in ppm berechnet sich aus der Absolutanzahl Ny = Na(nay + nsio2)Ck der Ver-
unreinigungselemente & mit der Anzahldichte C), an Fe*'-Ionen oder freien Bin-
dungselektronen, der Stoffmenge na, an Gold und ng;o2 an Siliziumdioxid und der
Avogadro-Konstante N,. Hierbei stellt der Index k einen Platzhalter fiir die Abkiir-
zungen Fe*™ oder db dar. Die Stoffmengen werden aus der Masse der Probe und den
gesputterten Schichtdicken berechnet. Die Absolutanzahl der Verunreinigungen im
Gold, das das Siliziumdioxid einfasst, betragt Nay = NanaunCanl076. Sie wird mit
Hilfe der Konzentration Cy, an Verunreinigungen im Gold anhand der jeweils zu dem
Zeitpunkt der Entstehung der Probe giiltigen Referenzmessung abgeschatzt. Einige
Beispiele hierfiir sind in Abbildung 7.6 als Magnetisierung M (7~!) in Abhéingigkeit
der inversen Temperatur aufgetragen. Hierzu wurde eine Testfolie zur Magnetisie-
rungsmessung aus Gold per Sputterdeposition hergestellt. Mit einer numerischen
Anpassung der Gleichung (7.2) mit J = 3/2 und g, = 2 an die Datenpunkte er-
geben sich die in Tabelle 7.1 zusammengefassten dquivalenten Konzentrationen Cy,
an Verunreinigungen im Gold. Diese Werte wurden in der oben beschriebenen Wei-
se verwendet um den Einfluss der Verunreinigungen in der das SiO, umgebenden
Goldschicht auf die Berechnung der Konzentration an Verunreinigungen innerhalb
des SiOs zu minimieren. Lediglich fir die erste Probe der Alcatel-Sputteranlage exis-
tiert keine Referenzmessung an einer Goldprobe, weswegen die Konzentration Cy,
in diesem Fall anhand der restlichen bekannten Ergebnisse abgeschéatzt wurde. Die
Gesamtanzahl an Atomen im Siliziumdioxid Ng;o = 3Nansio2 beriicksichtigt, dass
eine SiOy Einheit aus drei Atomen besteht.

(7.6)



144 7. Herstellungs-induziertes niederfrequentes Zusatzflussrauschen

1200 Abbildung 7.7: Gegeniiberstellung
‘ /Iilcc :te'lAzA6 der Magnetisierung einer in der
1000 - DCA-Sputteranlage mit der Origi-
T nalkonfiguration der Sputterkano-
E 800 A ne hergestellten SiOs-Folie und ei-
S E ner in der Alcatel-Sputteranlage
2 600 3 mittels der urspriinglichen 6 Zoll-
§ % ; Sputterkanone hergestellten SiOo-
:% 400 - @ 0 \ Folie. Die bei einer Temperatur von
5 101k - T < 30 mK aufgenommenen Rausch-
g 200 - Frequenz f/ Hz spektren von dec-SQUIDs, die mit
SiO9 aus der entsprechenden Sput-
0_// terkanone hergestellt wurden, sind

. jeweils als Insets dargestellt.

0.0 0.1 0.2 03 04 05
Inverse Temperatur T-' /K™

In Abbildung 7.7 ist eine Gegeniiberstellung der Temperaturverlaufe der Magne-
tisierung einer aus der DCA-Sputteranlage stammenden und einer in der Alcatel-
Sputteranlage entstandenen SiO,-Folie zu sehen. Daneben ist in derselben Abbildung
ein Inset mit jeweils einem Rauschspektrum eines mit SiO, aus der betreffenden
Sputteranlage hergestellten de-SQUIDs abgebildet. Beide Rauschspektren wurden
bei tiefen Temperaturen von 7" < 30 mK aufgenommen und sind in Abbildung 7.2 a)
zu sehen. Zum Zeitpunkt der Entstehung der Daten war in der Alcatel-Sputteranlage
die urspriingliche 6 Zoll-Sputterkanone eingebaut und in der DCA-Sputteranlage die
Originalkonfiguration wie geliefert vorhanden. Bereits aus den unterschiedlichen Am-
plituden der Gesamtmagnetisierung iiber dem betrachteten Temperaturbereich ist zu
erahnen, dass die in der DCA-Sputteranlage abgeschiedenen SiOs-Schichten eine un-

Schichtnummer Konzentration Chay,

(ppm)
Au 4375 40
Au 3790 17
Au 2271 13
Au 4206 12

Tabelle 7.1: Die sich aus den in Abbildung 7.6 gezeigten numerischen Anpassungen der
Gleichung (7.2) an die Datenpunkte ergebenden Konzentrationen an magnetischen Ver-
unreinigungen in sputterdeponierten Au-Schichten der DCA-Sputteranlage. Diese Werte
wurden als Referenz fiir die Auswertung der Messungen an den SiOs-Testfolien verwendet.
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erwartet hohe Magnetisierung aufweisen. Dies manifestiert sich bei der Verwendung
als Isolationsschicht in einem dc-SQUID im auflergewohnlich starken 1/ f-artigen
Rauschen mit einer Amplitude von S ;/¢(1Hz) = 30,3 n®,/vHz. Eine numerische
Anpassung der Gleichung (7.5) an die gemessenen Magnetisierungskurven ergibt fiir
die Probe aus der DCA-Sputteranlage nominell eine gegeniiber der Folie aus der
Alcatel-Sputteranlage beinahe 30-fach erhohte Konzentration an Fe**-Ionen und ei-
ne fast 3-fach erhohte Konzentration an freien Bindungselektronen. Die Absolut-
werte liegen fiir die Probe aus der DCA-Sputteranlage bei C’S;gf) = 1495 ppm an
Fe**-Tonen und Célgorr) = 4921 ppm freien Bindungselektronen, sowie fiir die in der
Alcatel-Sputteranlage hergestellte Probe bei C’S;gf) = 89ppm an Fe*"-Tonen und
™ — 92861 ppm freien Bindungselektronen. Auf den ersten Blick suggerieren die-
se Zahlen zwar, dass die freien Bindungselektronen aufgrund ihrer grofleren Anzahl-
dichte einen grofleren Einfluss auf die magnetischen Eigenschaften haben. Allerdings
ist dem nicht so, da die freien Bindungselektronen gegeniiber den Fe3*-Ionen mit
einem um einen Faktor 5 geringeren Gesamtdrehimpuls J und einem ungefédhr halb
so groflen Landé-Faktor ¢g; modelliert wurden. Nach dem Curie-Gesetz ist die Ma-
gnetisierung M im Limes kleiner Argumente h = g ;upJB/(kgT) proportional zu
g3J(J + 1). Somit hat die entsprechende Brillouin-Funktion der freien Bindungs-
elektronen bei ausreichend hohen Temperaturen einen ungefdhr um einen Faktor 50
geringeren Einfluss als die Brillouin-Funktion der Fe3*-Tonen.

Da es offenbar eine Sputterquelle gibt, die qualitativ hochwertige SiO,-Schichten pro-
duziert, liegt die Vermutung nahe, dass die Ursache fiir die erhohte Konzentration an
magnetischen Verunreinigungen in der Probe aus der DCA-Sputteranlage ein tech-
nisches und kein grundlegendes Problem ist. Daher wurde die Anlage gedffnet und
einer eingehenden optischen Inspektion unterzogen. Dabei stellte sich heraus, dass
der Targethaltering, der wie in Abbildung 7.9 schematisch gezeigt, das SiO-Target
in Position hélt, durch parasitdres Plasma teils abgetragen wurde. Abbildung 7.8
zeigt eine Fotografie des originalen Bauteils, auf der ein nicht unbetréchtlicher Ma-
terialabtrag deutlich zu erkennen ist. Das wiahrend des Sputtervorgangs abgetragene
Material scheidet sich zusammen mit dem Silizium und Sauerstoff in die SiO5-Schicht
auf dem Substrat ab.

7.4 Optimierung der Geometrie der Sputterkanonen

Zur Aufkliarung des im vorangegangenen Abschnitts beschriebenen Sachverhalts wur-
de zunéchst eine Kopie des Targethalterings aus Kupfer gefertigt und anstatt des
urspriinglich aus Stahl bestehenden Halterings in die SiOs-Quelle der DCA-Sput-
teranlage eingebaut. Kupfer lasst sich leichter zerstauben als Eisen. Beispielsweise
besitzt Kupfer bei einer Energie der auftreffenden Ar-Ionen von 1000eV eine un-
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Abbildung 7.8: Fotografie des Targethal-
terings der SiOg Sputterkanone der Sput-
teranlage von DCA. Im markierten Bereich

ist erheblicher Materialabtrag zu erkennen.

gefdhr 2,3 mal hohere Sputterausbeute als Eisen [Hae87]. Mit dieser modifizierten
Konfiguration auf farblose transparente Glassubstrate abgeschiedene SiO5-Schichten
besitzen eine mit dem bloflen Auge gut erkennbare rotlich-braunliche Farbung. Dies
lésst die Schlussfolgerung zu, dass das Plasma tatséchlich innerhalb des Dunkelraums
zwischen Targethaltering und Anode brennt und somit Material vom Haltering pa-
rasitar abgetragen wird.

Ausgehend von der Feststellung, dass ein Plasma im Dunkelraum der Original-
konfiguration der DCA-Sputterkanone brennt, wurde auch die SiOs-Sputterquelle
der Alcatel-Sputteranlage in derselben Weise auf parasitdre Sputtereffekte unter-
sucht. Zu diesem Zeitpunkt handelte es sich dabei um eine 2 Zoll Torus Magnetron-
Sputterkathode der Firma Lesker. Analog zur oben beschriebenen Vorgehensweise
wurde ein Targethaltering aus Kupfer nach dem Original gefertigt und zum Sputtern
einer SiOy-Schicht auf Glassubstrat verwendet. Eine deutliche Farbung der ansonsten
farblosen und klaren SiO,-Schicht zeigt eine Kontamination mit dem Material des
Targethalterings an. Danach wurden verschiedene Modifikationen der Sputterkanone

Schichtnummer Torus Quelle Ergebnis Kommentar

AL 2131 2 7Zoll klar Originalteile aus Edelstahl
AL 2130 270ll verfarbt ~ Nachbildung der Originalteile aus Cu
AL 2132 27Zoll klar Cu, groferer d; v des Targethalterings

Tabelle 7.2: Zusammenfassung der Ergebnisse der Sputtertests auf farblose transparente
Glassubstrate mit verschiedenen Konfigurationen der 2 Zoll Torus Sputterquelle. Alle Pro-
ben wurden in der Sputteranlage der Firma Alcatel hergestellt.
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Schichtnummer Torus Quelle FErgebnis Kommentar

AL 2211 3 Zoll verfarbt  Nachbau der Originalteile aus Cu,
verringerter d; v des Targethalterings

AL 2212 3Zoll klar wie AL 2211, Anodenring aus Edelstahl
mit verringertem d; 5

AL 2213 3 Zoll klar wie AL 2212
mit verringertem bp_

AL 2214 37Zoll klar wie AL 2213

mit zentralem Gaseinlass

Tabelle 7.3: Zusammenfassung der Ergebnisse der Sputtertests auf farblose transparen-
te Glassubstrate mit verschiedenen Konfigurationen der 3 Zoll Torus Sputterquellen. Alle
Proben wurden in der Sputteranlage der Firma Alcatel hergestellt.

vorgenommen, die im Nachfolgenden genauer beschrieben werden. Zudem wurde die
27Zoll Sputterquelle spater durch eine 3 Zoll Torus Magnetron-Sputterkathode der
Firma Lesker ersetzt und abermals in der beschriebenen Weise optimiert. Die Ergeb-
nisse der Tests beziiglich verschiedener Geometrien und Materialien der 2 Zoll Torus
Magnetron-Sputterquelle sind in Tabelle 7.2 zusammengefasst. Gesputtert wurde zu-
nichst mit den Originalteilen aus Edelstahl, was mit der Nummer AL 2131 beziffert
ist. Hier ist zwar keine Verfarbung zu erkennen. Das bedeutet allerdings nicht, dass
es keinerlei Materialabtrag gibt. Der Test mit der Nummer AL 2130 entstand mit
einer Nachbildung der Originalteile aus Kupfer. In diesem Fall ist das Glassubstrat
augenscheinlich braunlich verfarbt, was einen Materialabtrag anzeigt. Daher wird
davon ausgegangen, dass die Geometrie mit den Maflen der Originalteile im All-
gemeinen parasitdren Materialabtrag erlaubt. Daraufhin wurde der Test Nummer
AL 2132 durchgefithrt, wobei der Targethaltering einen um 2mm vergroferten In-
nendurchmesser d; 7 aufweist. Hierbei waren sowohl der Targethaltering als auch der
Anodenring aus Kupfer gefertigt. Die Sichtprobe auf dem Glassubstrat zeigt keinerlei
Anzeichen fiir einen parasitdren Materialabtrag.

Die Sputterprozesse mit den fortlaufenden Nummern AL 2211 bis AL 2214 wur-
den mit Hilfe der 3Zoll Sputterkathode angefertigt. Die Ergebnisse der Tests auf
Glassubstrat sind in Tabelle 7.3 zusammengefasst. Der Test AL 2211 wurde mit Hil-
fe eines aus Kupfer gefertigten Targethalterings mit um 2 mm vergroflerten Innen-
durchmesser d; v durchgefiihrt. In diesem Fall ist wieder eine deutliche Verfarbung
der abgeschiedenen Schicht zu erkennen, obwohl der Targethaltering bereits einen
vergrofferten Innendurchmesser hat und somit das Brennen des Plasmas zwischen
Targethaltering und Anodenring erschwert sein sollte. Zur weiteren Verbesserung der
Situation wurde als néchstes der Innendurchmesser d; 4 des aus Edelstahl gefertigten
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Abbildung 7.9: a) Schematische Zeichnung der verwendeten Sputterquelle mit den De-
tailansichten b) wie geliefert und c) nach der Optimierung. Das vom Targethaltering in
seiner Position fixierte Sputtertarget ist in griin dargestellt. Die Wasserkiihlung ist in blau
angedeutet. Die als Magnetron ausgefiihrte Sputterkathode ist mit stabférmigen Dauerma-
gneten ausgestattet, welche in blau/rot dargestellt sind. Die in ¢) dargestellte geometrische
Verdnderung des Targethalterings und des Anodenrings ist mit Pfeilen markiert.

Anodenrings von 72mm auf 66 mm verringert. In Abbildung 7.9 ist diese geome-
trische Verdnderung der Sputterquelle anhand einer schematischen Darstellung der
DCA-Sputterquelle verdeutlicht. Dabei ist a) die Sputterquelle in Vollansicht, sowie
jeweils eine Detailansicht b) in Originalkonfiguration und ¢) in modifizierter Form
abgebildet. In der Originalkonfiguration ist der Innendurchmesser d;r des Target-
halterings identisch mit dem Innendurchmesser d; 5 des Anodenrings. Dadurch wird
einerseits der Abstand zwischen dem Plasma und dem Targethaltering vergroflert,
was zu weniger parasitarem Materialabtrag fithren sollte. Andererseits wird die Fla-
che, auf der das Plasma das Targetmaterial angreifen kann, geringfiigig dezimiert,
was sich nachteilig in einer leicht verminderten Sputterrate manifestiert. Die nach
der geometrischen Verdnderung abgeschiedene Schicht mit der Nummer AL 2212 ist
nicht offensichtlich verfarbt, allerdings befanden sich auf dem Anodenring innenseitig
Spuren von schwarzen Ablagerungen. Diese zeigen an, dass es weiterhin einen gerin-
gen parasitdren Materialabtrag gab. Im néchsten Schritt wurde der Abstand bp_
zwischen Targethaltering und Anodenring verringert. Die abgeschiedene Schicht mit
der Nummer AL 2213 ist weiterhin klar und farblos. Zusétzlich wurden in dieser
Konfiguration nurmehr minimale Ablagerungen am Anodenring gefunden. Im letz-
ten Schritt wurde der Gaseinlass verlegt, sodass Argon und Sauerstoff zentral in die
Sputterkammer geleitet werden, anstatt wie zu Beginn an der Sputterquelle. Die
korrespondierende Probe mit der Nummer AL 2214 ist klar und farblos.

Die Sputterrate von SiOs ist unter gleichen Umstanden im Allgemeinen geringer als
die von Eisen. So ist beispielsweise die Sputterausbeute von SiOs fiir eine Energie
der auftreffenden Ar-Tonen von 1000eV ungefihr 10 mal geringer ist als die von
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Eisen [Hae87]. Folglich muss in dem Fall der bis hierher per Sichtprobe auf dem
Glassubstrat optimierten Sputterquelle noch iiberpriift werden, ob der verbleibende
Anteil an parasitdr deponiertem Material vernachlédssighbar oder relevant ist. Dazu
wurden in Erginzung zu den eher qualitativ wertvollen Glaspléattchentests in eini-
gen Konfigurationen Au-SiOy-Au-Folien zur Bestimmung des Temperaturverlaufs der
Magnetisierung hergestellt und charakterisiert. Die Ergebnisse werden im Folgenden
prasentiert.

7.4.1 Quantitative Auswertung der Magnetisierungsmessungen

Die in der Originalkonfiguration der DCA-Sputterquelle gefertigten SiOs-Schichten
weisen, wie eingangs in Abschnitt 7.3 erwahnt, eine sehr hohe Konzentration an mag-
netischen Verunreinigungen auf. In Abbildung 7.10 ist die Magnetisierung M (7)
zweier Au-SiOg-Au-Testfolien, die in der DCA-Sputteranlage hergestellt wurden, in
Abhingigkeit von der inversen Temperatur 7! vergleichend dargestellt. Es handelt
sich dabei um die Sputtervorgange DCA 1980 in der Originalkonfiguration und DCA
2274 mit einer Nachbildung des Targethalterings mit vergréffertem Innendurchmesser
d; r. Die dazu korrespondierenden geometrischen Konfigurationen der Sputterquelle
sind in Abbildung 7.9 b) fiir den Prozess DCA 1980 und c) fiir den Vorgang DCA
2274 jeweils schematisch gezeichnet. Die durchgezogenen Linien bilden jeweils eine
numerische Anpassung an die Gleichung (7.5), welche die Anzahldichte an Fe'-
Ionen und freien Bindungselektronen als Anpassungsparameter enthéilt. Durch die
Modifikation der Sputterkanonengeometrie konnte der Anteil C™ an freien Bin-
dungselektronen von 4921 ppm auf 2661 ppm halbiert werden und der Anteil C’S;gf)
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an Fe*'-Tonen von 1495 ppm auf 139 ppm um mehr als einen Faktor 10 reduziert
werden.

In Abbildung 7.11 sind Magnetisierungsfolien aus der Alcatel-Sputteranlage in ver-
schiedenen Konfigurationen der insgesamt drei unterschiedlichen, nacheinander ge-
nutzten Sputterquellen zusammengetragen. Teil a) der Abbildung stellt die Tempe-
raturverlaufe der Magnetisierung der Au-SiOs-Au-Folien der Sputtervorgingen AL
1960 und AL 2133 vergleichend dar. Der Sputtervorgang AL 1960 fand mit der
Originalkonfiguration der 6 Zoll Sputterquelle statt, wohingegen die Probe mit der
Kennung AL 2133 mit Hilfe der 2 Zoll Torus Magnetron-Sputterkathode der Firma
Lesker hergestellt wurde. Die numerische Anpassung der kombinierten Brillouinfunk-
tion (7.5) ergibt eine Konzentration an Fe**-Tonen von CL57 = 90 ppm und von
C(glgorr) = 2861 ppm an freien Bindungselektronen in der Probe AL 1960 in Original-
konfiguration. Die Probe AL 2133 enthalt entsprechend C’S:;ff) = 79 ppm Fe*'-Tonen
und C((ilf)orr) = 1484 ppm an freien Bindungselektronen. Die Ergebnisse sind sich sehr
ahnlich und zeigen qualitativ hochwertiges SiOs mit einem geringen Grad an Verun-

reinigung an.

Wiéhrend in der Abbildung 7.11 a) Ergebnisse gezeigt werden, die sich auf Sput-
terquellen beziehen, die in der Vergangenheit genutzt wurden, sind in Teil b) der-
selben Abbildung Magnetisierungskurven dargestellt, die unter Zuhilfenahme der
in unserem Reinraum derzeit standardméfig genutzten 3Zoll Torus Magnetron-
Sputterkathode der Firma Lesker in unterschiedlichen baulichen Konfigurationen
entstanden. Die mit AL 2225 bezeichnete Kurve wurde mit Hilfe der Originalteile aus
Edelstahl der Sputterkanone und einer Nachbildung des Targethalterings aus Kupfer
hergestellt. Der Gaseinlass befand sich direkt an der Kanone und es wurde das Dun-
kelschild (DS) verwendet, das fir die 3 Zoll Sputterquelle mitgeliefert wurde. Im Ver-
gleich dazu wurde die Magnetisierungskurve AL 2215 mittels einer Nachbildung des
Targethalterings aus Kupfer sowie einem Anodenring aus Edelstahl mit von 72 mm
auf 66 mm verringertem Innendurchmesser gesputtert. Dies wurde durch die Verwen-
dung eines fiir 2 Zoll Sputterquellen konzipierten Dunkelschildes realisiert. Weiterhin
war der Abstand zwischen Targethaltering und Anodenring gegeniiber der Original-
konfiguration verringert und der Gaseinlass zentral am Rezipienten lokalisiert. Durch
die Verdnderungen der Geometrie der Sputterkanone konnte der Anteil an Fe*™-Ionen
von C’Sggf) = 50 ppm auf 16 ppm verringert werden. Der Anteil der freien Bindungs-
elektronen konnte entsprechend von C’Sﬁorr) = 917 ppm auf 547 ppm reduziert werden.
Durch den im Vergleich zum 3 Zoll Dunkelschild stark verringerten Durchmesser des
2 Zoll Dunkelschildes ist allerdings auch eine verringerte Sputterrate zu erwarten. Die
beiden Sputtervorgéinge wurden mit einer Leistung von 350 W durchgefiihrt, was zu
qualitativ hochwertigen SiO,-Schichten mit geringer Verschmutzungskonzentration
fithrt. Fir die dauerhafte Nutzung ist allerdings eine Leistung von nicht mehr als
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Abbildung 7.11: Gemessener Temperaturverlauf der Magnetisierung einer Au-SiOs-Au-
Folie a) des Sputtervorgangs AL 1960 mittels der 6 Zoll Sputterkanone in der Alcatel-
Sputteranlage und des Sputtervorgangs AL 2133 mittels der 2Zoll Torus Magnetron-
Sputterkathode der Firma Lesker eingebaut in die Alcatel-Sputteranlage vergleichend dar-
gestellt. AuBBerdem in b) eine vergleichende Darstellung der gemessenen Temperaturverliufe
der Magnetisierung jeweils einer Au-SiOs-Au-Folie der Sputtervorgéinge AL 2225 und AL
2215 mittels der 3 Zoll Torus Magnetron-Sputterkathode der Firma Lesker eingebaut in die
Alcatel-Sputteranlage. Im Falle der oberen Magnetisierungskurve in b) wurde die Folie mit
den Originalteilen aus Edelstahl und einer Nachbildung des Tartehalterings aus Kupfer bei
Gaseinlass direkt an der Kanone gesputtert, wohingegen die Folie mit der geringeren Ma-
gnetisierung mittels einer Nachbildung des Targethalterings aus Kupfer, einem Anodenring
aus Edelstahl mit von 72 mm auf 66 mm verringertem Innendurchmesser sowie mit gegen-
iiber dem Originalaufbau verringertem Abstand zwischen Targethaltering und Anodenring
und zentralem Gaseinlass gesputtert wurde.

300 W vorgesehen. Daher wurde nach der geometrischen Optimierung der 3 Zoll To-
rus Magnetron-Sputterkathode der Firma Lesker eine finale Charakterisierung der
Magnetisierung M (T~') mit den fiir den dauerhaften Gebrauch geeigneten Para-
metern durchgefiithrt. Diese ist in Abbildung 7.12 dargestellt ist. Hierbei wurde mit
einer Nachbildung des Originalspannrings aus Kupfer sowie einer Nachbildung des
Anodenrings aus Kupfer mit einem von 72 mm auf 66 mm verringerten Innendurch-
messer gearbeitet. Mit einer Konzentration von C’S;gf) = 64 ppm Fe**-Tonen sowie
C'C(llgorr) = 1278 ppm freie Bindungselektronen enthélt die entsprechende SiOy Schicht
zwar geringfiigig mehr magnetische Verunreinigungen als die zuvor diskutierten, ist
aber immer noch qualitativ sehr hochwertig und magnetisch rein.
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Anhand der hier diskutierten Magnetisierungsmessungen konnte gezeigt werden, dass
kéauflich zu erwerbende Sputterkanonen nicht immer perfekt auf die Deposition von
SiO,y eingestellt sind. Dies kann zur Folge haben, dass die abgeschiedenen SiO,-
Schichten mitunter betriachtliche Mengen an magnetischen Fremdatomen und struk-
turellen Defekten enthalten. Das wiederum fiihrt dazu, dass die Qualitat der Schich-
ten in Anwendungsgebieten mit magnetisch sensiblen Bauteilen in Mitleidenschaft
gezogen wird. Weiterhin konnte gezeigt werden, dass geringfiigige geometrische Ver-
anderungen der Originalteile der Sputterkanonen zu einer drastischen Verringerung
des Gehalts an magnetischen Verunreinigungen fithren kénnen. Es wurde dariiber
hinaus im Detail diskutiert, welcher Natur die baulichen Verédnderungen sind.

7.4.2 Vergleich mit SiO, der Physikalisch-Technischen Bundesanstalt

Wie in den vorangegangenen Abschnitten ausgefiihrt wurde, ist es durchaus moglich
und in Betracht zu ziehen, dass zwei Sputterquellen derselben Arbeitsgruppe SiOs-
Schichten sehr verschiedener Qualitdt und mit unterschiedlichem Grad an magne-
tischen Verunreinigungen ergeben konnen. Daher liegt die Idee nahe, weitere An-
lagen zum Vergleich heranzuziehen. Durch eine Kooperation mit der Physikalisch-
Technischen Bundesanstalt (PTB) war es moglich, einen experimentellen Vergleich
unserer SiOg-Schichten mit gesputterten SiOs-Schichten der PTB sowie mittels plas-
maunterstiitzter chemischer Gasphasenabscheidung (PE-CVD) [Frel5] durchzufiih-
ren. Dabei wurden sowohl de-SQUIDs mit dem entsprechenden Material als Isola-
tionsschicht hergestellt und hinsichtlich ihres 1/ f-artigen Exzessflussrauschens bei
verschiedenen Temperaturen 7' < 1 K charakterisiert, als auch Magnetisierungsmes-



7.4. Optimierung der Geometrie der Sputterkanonen 153

sungen an Au-SiOs-Au-Folien durchgefiihrt. Fir die experimentelle Realisierung ei-
nes Vergleichs ansonsten baugleicher SQUIDs mit SiO, aus unterschiedlichen Sput-
terquellen wurden zwei klassische Chip-Designs unserer Arbeitsgruppe leicht modifi-
ziert. Zum einen wurde ein Chip mit vier einzelnen, auf reale Anwendungen optimier-
ten de-SQUIDs, wie sie beispielsweise in [Kem15] beschrieben sind, zum Zwecke des
Si09-Vergleichs abgewandelt. Zum anderen kam ein Chip mit zwei 16-SQUID-Arrays,
die in derselben Publikation beschrieben werden, in modifizierter Form zum Einsatz.
Durch die Verwendung zweier zusatzlicher, sehr einfach gehaltener Lacklagen wurde
jeweils die Halfte der auf dem Chip befindlichen SQUIDs bei der Deposition der SiOs-
Schicht geschiitzt, wahrend die Isolationslage der anderen Halfte aufgebracht wurde.
So koénnen beinahe identische dc-SQUIDs auf demselben Chip hergestellt werden,
welche Josephson-Kontakte aus demselben Trilayer-Prozess enthalten. Aulerdem be-
stehen alle SQUIDs bis auf die Isolationsschicht aus exakt denselben Materialien. Auf
diese Art und Weise sollen moglichst vergleichbare de-SQUIDs mit unterschiedlich
abgeschiedenen SiOs-Schichten entstehen. Wie in Abschnitt 4.6 beschrieben wurde,
beinhaltet der hier standardméfig verwendete Fabrikationsprozess zwei aufeinander-
folgende Isolationslagen. Fiir die Herstellung der in diesem Abschnitt diskutierten
SQUIDs wurde die erste Isolationsschicht, welche die diinnere Schicht der beiden
darstellt, fir den gesamten Chip mit demselben SiOs hergestellt. Allerdings wurde
die Flache dieser SiO,-Schicht in der Entwurfzeichnung minimiert und die Schicht
iiber den SQUID-Leiterbahnen weitraumig komplett ausgespart. Dies geschah, um
die Funktionsfahigkeit der fensterférmigen Josephson-Tunnelkontakte zu garantie-
ren. Die SQUID-Leiterschleifen aller SQUIDs dieses Experiments sind ausschliellich
durch die zweite Isolationslage von der oberen Nioblage, welche die Einkoppelspu-
len darstellt, getrennt. Im Rahmen dieser Arbeit wurden insgesamt vier Chargen an
dc-SQUIDs auf diese Weise hergestellt, davon zwei mit sputterdeponiertem SiO, der
PTB und zwei mit PE-CVD SiOy der PTB jweils im Vergleich mit SiO, aus der
Alcatel-Sputteranlage.

Zusétzlich wurden SiOo-Proben zur Analyse der Magnetisierung im Verlauf der Tem-
peratur erstellt und charakterisiert. Die Ergebnisse dieser Messung sind in Abbildung
7.13 dargestellt. Eine Probe mit sputterdeponiertem SiO, der PTB in Berlin wird
verglichen mit einer Probe, die durch PE-CVD hergestellt wurde. Die numerische
Anpassung der Magnetisierungskurven an die Gleichung (7.5) ergibt eine dquivalen-

te Konzentration an Fe®*"-Ionen von C’S;gf) = 6 ppm und C1™) = 182 ppm an freien
Bindungselektronen fiir die sputterdeponierte Probe und CS;;’? = 20 ppm Fe*"-Ionen

und C°™ = 335 ppm freie Bindungselektronen fiir die mittels PE-CVD hergestellte
Probe. Bei der Praparation dieser Probe musste aufgrund der geringen mechani-
schen Stabilitat der Folie eine geringe, quantitativ nicht weiter spezifizierbare Menge
an Vakuumfett? eingesetzt werden. Daher kann die gemessene Magnetisierungsin-

4Korasilon Silikonpaste mittelviskos der Firma Kurt Obermeier GmbH & Co. KG
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derung der PE-CVD-Probe lediglich als obere Grenze der tatséchlichen Magneti-
sierungséinderung betrachtet werden. Die Magnetisierung M (T~!) des verwendeten
Vakuumfetts wurde daraufhin in einer separaten Messung bestimmt. Eine numerische
Anpassung der Gleichung (7.2) mit J = 7/2 und g; = 2 an die Datenpunkte ergibt
eine dquivalente Konzentration von 6 ppm magnetischen Verunreinigungen. Der An-
teil an magnetischen Momenten innerhalb der reinen PE-CVD-SiOs-Probe und im
Vakuumfett liegt in einer dhnlichen Gréenordnung, jedoch sollte der Volumenanteil
an Vakuumfett in der gemessenen Probe so klein sein, dass die Magnetisierungskur-
ve in Abbildung 7.13 nicht von den magnetischen Eigenschaften des Vakuumfetts
dominiert wird. Die magnetische Reinheit der beiden dargestellten SiOs-Proben ist
insgesamt vergleichbar mit den besten Ergebnissen unserer optimierten Sputterquel-
len.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden insgesamt elf dieser SQUIDs bei Temperaturen
von T' < 1K hinsichtlich ihres 1/ f-artigen Exzessflussrauschens charakterisiert. Die
Ergebnisse sind als Energiesensitivitét 1,;(1 Hz) in Abhéngigkeit des Exponenten o
in Abbildung 7.14 aufgetragen. Im Vergleich dazu wurden zusétzlich Datenpunkte
von de-SQUIDs, die nach der Optimierung der Sputterquellen standardmafig in Hei-
delberg hergestellt wurden, auf analoge Weise in dieselbe Abbildung eingezeichnet.
Diese untersuchten SQUIDs beinhalten einerseits Bauteile der Charge HDSQ14w1,
die mit SiOy aus der Alcatel-Sputteranlage hergestellt wurden. Andererseits wur-
den auch SQUIDs aus der Charge HDSQ11bwl charakterisiert, fiir die SiOy aus
der DCA-Sputteranlage verwendet wurde. Als Dreiecke ausgefithrte Datenpunkte
symbolisieren Messungen an einzelnen SQUIDs, wahrend die runden Datenpunkte
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Abbildung 7.14: Energiesensitivitét €;,¢(1 Hz) in Abhéngigkeit vom Exponenten o fiir
verschiedene SQUIDs mit SiOs aus unterschiedlichen Depositionsanlagen. Die als Dreiecke
ausgefiihrten Datenpunkte wurden anhand einzelner SQUIDs gemessen, wihrend die run-
den Datenpunkte von 16-SQUID-Arrays stammen.

von 16-SQUID-Arrays stammen. Messungen an SQUIDs mit SiO, der PTB wur-
den in Grintonen dargestellt, wohingegen die Ergebnisse von SQUIDs mit SiO, aus
Heidelberger Anlagen in Schattierungen von pink ausgefiihrt sind. Die fiir die SiO,-
Schichten verwendeten Schichtdicken sind in der Legende vermerkt, da sie teils stark
von den in Abschnitt 4.6 angegebenen Standardwerten abweichen. Im Allgemeinen
ist in der Abbildung 7.14 keine Haufung der Datenpunkte in einer bestimmten Art
und Weise zu erkennen. Es ist allerdings zu beachten, dass die zu Anfang dieses
Kapitels erwahnten Gruppen Al und A2 aus Abbildung 7.1, welche exorbitant er-
hohte Rauschamplituden aufweisen, in dieser Auftragung der nach der Optimierung
der Sputterquellen gemessenen Rauschamplituden ganzlich verschwunden sind. Dies
bedeutet, dass die Analyse und Optimierung der Sputterquellen insofern erfolgreich
war, als dass mit den geometrisch veranderten Sputterquellen nun erfolgreich rausch-
arme dc-SQUIDs hergestellt werden konnen. Zusitzlich ergibt die Ahnlichkeit der
Rauschamplituden in Abbildung 7.14 im Zusammenhang mit den &hnlich reinen
Magnetisierungs-Testfolien einen weiteren Hinweis darauf, dass die Magnetisierung
von Si0s-Testfolien tatsdchlich Aufschluss tiber das SQUID-Rauschen geben kann.
Dieser Zusammenhang wird im nédchsten Abschnitt genauer diskutiert.
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Abbildung 7.15: Halblogarithmische Darstellung der Energiesensitvitét e, /¢(1 Hz) in Ab-
héngigkeit von a) der gesamten Magnetisierungsdnderung AM der Testfolie im Tempe-
raturverlauf, b) der experimentell bestimmten Konzentration der Fe3*-Tonen und c) der
experimentell bestimmten Konzentration an freien Bindungselektronen.

7.5 Zusammenhang zwischen Energiesensitivitat und Ma-
gnetisierung

Abschlieend werden in diesem Abschnitt alle im Rahmen dieser Arbeit bei tiefen
Temperaturen experimentell ermittelten Energiesensitivitdten e1/¢(1 Hz) mit den ma-
gnetischen Eigenschaften der jeweils zugehorigen SiOs-Schichten in Verbindung ge-
setzt. Dazu wurden die Temperaturverldufe der Magnetisierung der jeweiligen SiOs-
Probe durch die gemessene Magnetisierungsanderung tiber dem gesamten Tempe-
raturbereich AM, sowie die durch die numerische Anpassung der Gleichung (7.5)
an die Datenpunkte ermittelte Anzahldichte ng;f) an Fe**-Tonen und C™ freien
Bindungselektronen quantitativ parametrisiert. In Abbildung 7.15 sind jeweils die
gemessenen Energiesensitivitdten e1,7(1 Hz) in Abhangigkeit der zugehérigen Kenn-
grofle dargestellt. Es ist zu erkennen, dass eine grofie Magnetisierungsanderung AM ,
ahnlich wie eine hohe Konzentration an magnetischen Verunreinigungen, eine ent-
sprechend erhohte Amplitude des 1/ f-artigen Exzessflussrauschens nach sich zu zie-
hen scheint. Durch die Haufung der Datenpunkte bei geringen magnetischen Ver-
unreinigungen und bei einem stark erhoéhten Wert, der auf den Ursprungszustand
der DCA-Sputteranlage zuriickzufithren ist, ist kein spezieller funktioneller Zusam-
menhang erkennbar. Aus Teil ¢) der Abbildung ist ersichtlich, dass es zwischen un-
gefihr 0 ppm und 3000 ppm freie Bindungselektronen keine signifikante Anderung
der Energiesensitivitdat gibt. Bei hoheren Konzentrationen kann allerdings eine Er-
héhung der Energiesensitivitat festgestellt werden. Das kann bedeuten, dass es einen
Schwellenwert fiir die Konzentration an freien Bindungselektronen gibt, unterhalb
dessen andere Effekte das niederfrequente Flussrauschen dominieren. Simulationen
nach der First Principles Calculations Methode [Adel7] haben jedoch ergeben, dass
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die Anzahldichte an freien Bindungselektronen innerhalb der SiO,-Schicht iiberhaupt
nicht zum 1/ f-artigen Exzessflussrauschen supraleitender Bauteile beitragt. Even-
tuell existieren weitere magnetische Verunreinigungen mit den fiir die freien Bin-
dungselektronen angenommenen Parametern, die zum selben oder mit geringfiigigen
Anderungen der Anpassungsfunktion zu einem #hnlichen Ergebnis fiihren wiirden.
An dieser Stelle kann jedenfalls festgehalten werden, dass die magnetischen Eigen-
schaften der zur Fertigung von dc-SQUIDs verwendeten Materialschichten eindeu-
tig einen direkten Einfluss auf die Funktionsweise und Qualitdt der supraleitenden
Bauteile besitzen. Weiterhin wurde in diesem Kapitel gezeigt, dass kauflich zu er-
werbende Sputterquellen gegebenenfalls geometrisch optimiert werden miissen, um
Schichten mit geringen magnetischen Verunreinigungen abscheiden zu koénnen. In
einem weiterfithrenden Experiment sollten weitere Sputterquellen und andere Depo-
sitionstechniken fiir Siliziumdioxid sowie Reinigungsschritte, die beispielsweise eine
Ionenkanone beinhalten, in die Analyse mit einbezogen werden. Auflerdem kénnte
der Gehalt an magnetischen Verunreinigungen gezielt manipuliert werden, um einen
eventuellen funktionalen Zusammenhang zwischen der Energiesensitivitat e1,,(1 Hz)
und den magnetischen Eigenschaften des Siliziumdioxids zu ergriinden.



158 7. Herstellungs-induziertes niederfrequentes Zusatzflussrauschen




8. Einfluss des supraleitenden Materials auf das
niederfrequente Flussrauschen von dc-SQUIDs

Experimentelle Beobachtungen [Kem16] sowie theoretische Betrachtungen [Wul2,
LaF15] haben bereits die Aufmerksamkeit auf eine eventuelle Materialabhdngigkeit
des 1/ f-artigen Flussrauschens in supraleitenden Quantenbauteilen gelenkt. Dabei
kann die Wahl des fiir die Leiterschleife verwendeten supraleitenden Materials aus
verschiedenen Griinden entscheidend fiir die Leistungsfiahigkeit des gesamten supra-
leitenden Bauelements sein.

Zunachst ist bekannt, dass verschiedene Materialien individuelle Eigenschaften hin-
sichtlich der Adsorption von Gasen aufweisen [Zar77]. Auch kénnen sich die Oberflé-
cheneigenschaften von Metallschichten aufgrund von Einzelheiten bei der Deposition
im Diinnschichtverfahren [Ima92, Du07, Tsu93] oder ihrer natiirlichen Oxidations-
schicht [Evel5, Cab49, Feh70, Hal87, Gra75, Sch92, Ant03, Kha87, Isa80b, Fab72]
unterscheiden. Daher konnten materialabhéngige Eigenschaften der Oberfliche der
SQUID-Leiterschleife zu Unterschieden hinsichtlich des niederfrequenten Zusatzfluss-
rauschens fithren. So wurde in der Vergangenheit bereits die Rolle von adsorbiertem
molekularen Sauerstoff (O3) bei der Entstehung von niederfrequentem Zusatzfluss-
rauschen in de-SQUIDs aus Al und Nb beleuchtet [Kum16]. Dabei konnte gezeigt
werden, dass die spektrale Leistungsdichte des niederfrequenten Zusatzflussrauschens
um einen Faktor 5 verringert werden kann, indem die Oberfliache der mit SiN, tiberzo-
genen Probe durch eine spezielle Ultrahoch-Vakuumprozedur oder eine Behandlung
mit Ammoniak (NHj3) von den Oy-Molekiilen befreit und passiviert wurde. Die Rolle
von adsorbierten Oy-Molekiilen auf einer Al,O3-Oberflache wurde bereits unter Ver-
wendung der Dichtefunktionaltheorie (DFT) und durch Monte-Carlo-Simulationen
[Wan15] untersucht. Auf dhnliche Weise wurde die Adsorption von Wasserstoff (H)
und Og-Molekiilen auf Al,Oz-Oberflichen [dG17] und Wasserstoffatomen auf Re-
sonatoren aus Niob-Nitrid (NbN) [dG18] detailliert untersucht. In [Wanl8] wurde
bereits atomarer Wasserstoff auf AlyO3-Oberflichen als Quelle von niederfrequen-
tem Flussrauschen in SQUIDs vorgeschlagen. In diesem Zusammenhang wurde auch
berechnet, dass die Anwesenheit von Wasserstoffatomen auf einer Oberflache die Ad-
sorption von Oy-Molekiile, die ihrerseits auch niederfrequentes 1/ f-artiges Zusatzrau-
schen verursachen konnen, erleichtern [Wanl18]. Durch eine thermische Behandlung
bei einer Temperatur von 7" = 300 °C lasst sich nach [dG17, dG18] die Anzahlfl4-
chendichte an Spins drastisch verringern. Infolge der Warmebehandlung kann das
durch die adsorbierten Wasserstoff-Atome entstandene 1/ f-artige Rauschen verrin-
gert werden, jedoch nicht vollsténdig eliminiert werden. Daher ist davon auszugehen,
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dass zwar ein Teil der Ursachen fiir das niederfrequente Rauschen beseitigt werden
konnte. Allerdings gibt es offensichtlich noch einen Restbestand an Spins auf der
Oberflache oder einen anderen Grund fiir die Entstehung des niederfrequenten Rau-
schens. Auch die Ergebnisse der Untersuchung von 1/f-artigem Flussrauschen in
Aluminium-basierten Qubits in [Quil7] sind vermutlich durch die Anwesenheit von
adsobiertem atomarem Wasserstoff oder Sauerstoffmolekiilen erklarbar.

Aber auch die verwendeten Materialien selbst konnten einen Einfluss auf das resul-
tierende Flussrauschen haben. So ist beispielsweise denkbar, dass der Kernspin eines
Materials Einfluss auf das niederfrequente Flussrauschen haben koénnte. Dies wird
im folgenden Abschnitt diskutiert.

8.1 Niederfrequentes Flussrauschen aufgrund von Kernspins

Auf der Suche nach dem Ursprung des niederfrequenten Zusatzflussrauschens in dc-
SQUIDs sind interagierende Spins auf Oberflichen des SQUIDs oder Substrats als
Entstehungsursache eine weithin akzeptierte These. Es konnte beispielsweise durch
Monte-Carlo-Simulationen von Ising-Spin-Glasern gezeigt werden, dass interagieren-
de Spins 1/ f-artiges Flussrauschen sowie Induktivitdtsrauschen erzeugen [Chel0)].
Dabei ist noch nicht exakt spezifiziert worden, welcher Natur die Spins sind. Eine
Moglichkeit stellen Kernspins dar. Der Einfluss des Kernspins I auf das niederfre-
quente magnetische Zusatzflussrauschen wurde in der Vergangenheit bereits einige
Male diskutiert. So beschreiben Faoro und Ioffe [Fao08] sowie Wu und Yu [Wul2]
Effekte, die durch die Wechselwirkung der Kernspins innerhalb eines Materials, das
beispielsweise die Induktivitat eines SQUIDs bildet, mit den Spins von Elektronen
auf der Oberfliche des Materials auftreten. Zundchst wird [Fao08] ausgeschlossen,
dass die durch Leitungselektronen mediierte Interaktion von Kernspins zum nie-
derfrequenten Flussrauschen in de-SQUIDs beitragen kann, da berechnet wurde,
dass die spektrale Leistungsdichte von durch Kernspins verursachtem Flussrauschen
Se1/¢ o< [, w proportional zu einer linearen Langendimension der SQUID-Spule ist.
Dies steht im Gegensatz zu der experimentellen Beobachtung, die ergibt, dass nieder-
frequentes Flussrauschen in de-SQUIDs nahezu gréfenunabhéngig ist. Ferner stim-
men die hier erwarteten Frequenzskalen und die bei Kernspins erwartete Abhén-
gigkeit des Exzessrauschens vom Substrat nicht mit experimentellen Beobachtungen
tiberein. Im Gegensatz dazu wird in [Wul2] berechnet, dass durch die Hyperfeininter-
aktion zwischen den Spins von Elektronen, die sich in einem harmonischen Potential
befinden, und nahegelegenen Kernspins ein niederfrequentes 1/ f-artiges Exzessfluss-
rauschen ergibt, dessen spektrale Leistungsdichte S¢ /¢ o< [/w mit dem Verhaltnis
aus der Lénge [ und der Breite w der SQUID-Leiterschleife skaliert. An dieser Stelle
bezeichnet A die London “sche Eindringtiefe. Dieses Ergebnis stimmt auch mit den
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Isotop nat. Isotopenhéufigkeit Kernspin 1

(%) h/(2m)
27 Al 100 5/2
6471 48,6 0
6671 27,9 0
6871 18,8 0
677n 4,1 5,2
071 0,6 0
9Nh 100 9/2
5Ty 95,71 9/2
131y 4,29 9/2
181y 99,088 7/2
180mTy 0,012 9
208 pt, 52,4 0
206pt, 24,1 0
207pt, 22,1 1/2
204pt, 1.4 0

Tabelle 8.1: Ubersicht iiber die natiirliche Isotopenzusammensetzung und den Kernspin
I einiger gangiger supraleitender Elemente.

Erwartungen in [Fao08] iiberein. LaForest und de Sousa [LaF15] diskutieren ferner,
dass Kernspins innerhalb des Vollmaterials zum niederfrequenten Flussrauschens ei-
nes de-SQUIDs beitragen konnen, auch wenn ihr Anteil in Bauteilen aus Aluminium
oder Niob mit ungefdhr 5% des Gesamtrauschens vergleichsweise gering ist. Hierbei
wird ein Modell verwendet, das die direkte Interaktion zwischen Spins gleicher Spe-
zies beschreibt, wobei die Natur der Spins zunéchst nicht festgelegt ist. Die in diesem
Zusammenhang berechnete Rauschleistung ist abhéngig von dem Ausdruck I(I+1),
dem Landé-Faktor g und der Gitterkonstante des jeweiligen Materials. Hieraus er-
gibt sich, dass die von Kernspins im Inneren der supraleitenden Struktur verursachte
Rauschleistung fiir SQUIDs mit einer Leiterschleife aus Aluminium gegentiber der
von Niob-SQUIDs um einen Faktor 2,3 verringert sein sollte.

In Tabelle 8.1 sind die natiirlichen Isotopenzusammensetzungen und der Kernspin
I der jeweiligen Isotope einiger supraleitender Materialien aufgelistet [Lid97]. Die
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Elemente Niob, Indium, und Aluminium bestehen zu jeweils 100 % aus Isotopen, die
einen Kernspin von I = 9/2 respektive I = 5/2 haben. Vernachléssigt man den ge-
ringen Anteil von 0,012 % des metastabilen Isotops #9™Ta, so kann man annehmen,
dass auch in dem Element Tantal ausschliefllich Isotopen mit dem Kernspin [ = 7/2
vorkommen. Im Gegensatz dazu hat Blei eine mittlere natiirliche Isotopenzusammen-
setzung mit einem Anteil von insgesamt 77,9 % an Isotopen mit I = 0 und lediglich
22,1 % an 2°"Pb mit einem von 0 verschiedenen Kernspin. Das Element Zink besteht
im Mittel sogar zu 95,9 % aus Isotopen mit I = 0. Nach der Theorie von [Wul2]
und [LaF15] nehmen Kerne mit / = 0 nicht an der Interaktion mit anderen Spins
teil. Somit kann man erwarten, dass die Verwendung von Blei oder Zink als Mate-
rial fiir die SQUID-Leiterschleife eine Verringerung des 1/ f-artigen Rauschens nach
sich zieht, da insgesamt weniger Kernspins fiir eine Interaktion zur Verfiigung ste-
hen und der mittlere Abstand zu den lokalisierten Elektronen grofer ist. In [Wul2]
wird abgeschétzt, dass sich die spektrale Leistungsdichte bei der Verwendung von
Blei um einen Faktor 100/22 = 4,5 und bei der Verwendeung von Zink um einen
Faktor 100/4 = 25 gegentiber der Verwendung von Niob und Aluminium verringert.
Hierbei wurde angenommen, dass fiir alle betrachteten Materialien dieselbe atomare
Anordnung und eine vergleichbare Anzahlflichendichte an Spins auf der Oberfliche
zugrunde gelegt werden kann.

Analog zu der Wechselwirkung zwischen verschiedenen Kernspins sind weitere In-
teraktionsszenarien, die Kernspins involvieren, denkbar. In einem metallischen Fest-
korper kommen zur Interaktion mit Kernspins zunachst Elektronen in Frage. Die
Interaktion zwischen Kernspins und Elektronen im Festkorper verlauft auf Zeits-
kalen, die durch die Korringa-Konstante [Kor50] bestimmt werden und bei tiefen
Temperaturen einige bis einige hundert Sekunden betragen. In einem isolierenden
Festkorper oder einem Supraleiter bei sehr niedrigen Temperaturen, der so gut wie
keine Quasiteilchen mehr enthalt, konnen Kernspins nur mit Phononen Energie aus-
tauschen. Dieser Austausch wird durch die Kernspin-Gitter-Zeitkonstante charakte-
risiert, welche in einem sauberen kristallinen Festkorper eine Woche und mehr betra-
gen kann [WJ66]. Die in isolierenden Diinnschichten und auf oxidierten Oberflichen
vorhandenen atomaren Tunnelsysteme konnen die Relaxationszeiten von Kernspins
massiv verkiirzen. Atomare Tunnelsysteme bestehen aus einem oder mehreren Ato-
men, die mehrere stabile Gleichgewichtslagen besitzen kénnen, zwischen denen sich
das Tunnelsystem durch quantenmechanisches Tunneln hin- und herbewegen kann
[Phi72, And72]. Ist ein Atom mit Kernquadrupolmoment Teil eines solchen Tunnel-
systems, so verstirkt sich dadurch die Kopplung zwischen dem Kernmoment und
den Gitterschwingungen [Wiir02, Sze78]. Der Grund hierfir ist, dass das Tunnelsys-
tem durch die Phononen zum Ubergang zwischen seinen Zustinden angeregt werden
kann und die Kernspinzustande iiber das elektrische Kernquadrupolmoment und die
Orientierung der lokalen elektrischen Feldgradienten an die Tunnelsystemzustande
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gekoppelt sind. Auch Kerne mit einem Quadrupolmoment, die zwar nicht Teil des
Tunnelsystems sind, sich jedoch in der Ndhe von atomaren Tunnelsystemen befinden,
wechselwirken mit diesen, da mit dem Tunneln von einer Gleichgewichtslage in die an-
dere eine Anderung der lokalen Ladungsverteilung verbunden ist. Somit dndern sich
auch die elektrischen Feldgradienten in der Umgebung des Tunnelsystems, an wel-
che das Kernquadrupolmoment koppelt. Insgesamt ldsst sich zusammenfassen, dass
Tunnelsysteme im Festkorper zwei Rollen einnehmen. Einerseits agieren sie als Ver-
mittler zwischen Quadrupolmoment tragenden Kernen und Phononen und verkiirzen
die Kernspin-Gitter-Relaxationszeit. Andererseits stellen sie ein eigenes thermodyna-
misches System an Freiheitsgraden dar, welches bei der Kernspinrelaxations als Bad
zur Verfugung steht [Lucl4, Lucl6]. Somit wird ein durch Kernmomente verursach-
ter Anteil an niederfrequentem Zusatzflussrauschen mit grofler Wahrscheinlichkeit
durch die Anwesenheit von Tunnelsystemen modifiziert beziehungsweise verstarkt.

Wie in Kapitel 5 bereits erwédhnt, gibt auch die der Vergleich verschiedenster su-
praleitender Quantenbauelemente [Kem16] Anlass zur Annahme einer Materialab-
héngigkeit des niederfrequenten Flussrauschens. So ist in der Abbildung 5.1 b) zu
erkennen, dass der Wert der Energiesensitivitit e1,¢(1 Hz) eines aus Aluminium ge-
fertigten QQubits niedriger ist als der Wert fiir Niob-Qubits. Beriicksichtigt man die
Isotopenzusammensetzung sowie den Kernspin von Nb und Al so ist ein derartiger
Trend nach der oben ausgefithrten Diskussion qualitativ zu erwarten. Eine quanti-
tative Ubereinstimmung liegt allerdingt nicht vor, insbesondere da Kernspins nur
einen vergleichsweise geringen Anteil zum Flussrauschen beitragen sollten. Dartiber
hinaus ist in Abbildung 5.1 b) zu erkennen, dass aus einer Kombination von Niob
und Blei-Indium gefertigte SQUIDs tendentiell eine gegentiber reinen Blei-Indium-
SQUIDs erhohte Amplitude des niederfrequenten Zusatzflussrauschens besitzen. Da
sowohl Niob als auch Indium ausschlieflich Isotope mit 9/2 enthalten, liegt der
einzige fiir die Materialabhdngigkeit der Energiesensitivitdt relevante Unterschied
zwischen den beiden SQUID-Arten im Bleianteil. Dieser sollte den Anteil an zur
Wechselwirkung vorhandener Kernspins gegentiber den reinen Elementen Niob und
Indium quasi verdiinnen. Damit ist nach der in [Wul2] gefiihrten Argumentation zu
erwarten, dass SQUIDs mit einem hoheren Bleianteil eine niedrigere Energiesensiti-
vitédt e1/7(1 Hz) aufweisen. In diesem Zusammenhang scheint die Beobachtung, dass
die Amplitude der Energiesensitivitét ¢;,;(1 Hz) fiir SQUIDs mit auschlielich aus
Niob gefertigten Leiterschleifen tendentiell niedriger ist als die der SQUIDs mit Blei-
anteil, zunéchst nicht stimmig zu sein. Es muss hierbei jedoch erwahnt werden, dass
die SQUIDs zu unterschiedlichen Zeiten in verschiedenen Arbeitsgruppen mit teils
stark voneinander abweichenden Fabrikationsprozessen fiir die Josephson-Kontakte
entstanden sind. Insbesondere wurden die Josephson-Kontakte der SQUIDs mit Blei-
anteil simtlich mit Hilfe einer Nb/NbO,, /Pbln-Technologie hergestellt, wihrend die
SQUIDs mit reiner Niob-Leiterschleife Nb/Al-AlO, /Nb-Josephson-Kontakte besit-
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zen. Hierin kann der Grund fiir die scheinbar zu niedrige Energiesensitivitat der
Niob-SQUIDs liegen, da Josephson-Kontakte auf NbO,-Basis zu deutlich starke-
ren niederfrequenten Iy-Fluktuationen neigen als AlO,-basierte Josephson-Kontakte
[VHO4, Wel88, Sav87, Fog86, Koc82, Cro89).

8.2 Experimentelle Methode zur Untersuchung der Materi-
alabhangigkeit des niederfrequenten Flussrauschens

Die in den beiden vorangegangenen Abschnitten diskutierten experimentellen Ergeb-
nisse und theoretische Berechnungen weisen direkt oder indirekt auf einen moglichen
Einfluss des Materials der supraleitenden Leiterschleife auf das niederfrequente Fluss-
rauschen in de-SQUIDs hin. Bisher wurde jedoch noch keine systematische Untersu-
chung des 1/ f-artigen Zusatzflussrauschens in supraleitenden Quantenbauteilen mit
variierenden Materialien durchgefithrt. Ein im Rahmen dieser Arbeit angestrebtes
Ziel ist daher die Entwicklung einer Methode zur vergleichenden experimentellen Un-
tersuchung von niederfrequentem Exzessflussrauschen in de-SQUIDs hinsichtlich der
Wahl verschiedener supraleitender Materialien der SQUID-Leiterschleife. Konkret
wurde diese in der vorliegenden Arbeit entwickelte experimentelle Vorgehensweise
anhand der Materialien Nb und Al angewendet. Die geplante Ausweitung auf weitere
Elemente wie Ta, Zn oder Pb konnte bedingt durch Probleme bei der Findung eines
zuverldssigen Depositionsprozesses nicht durchgefithrt werden. Daher kénnen zum
jetzigen Zeitpunkt lediglich zwei Materialien innerhalb der angewendeten Methode
hinsichtlich des niederfrequenten Flussrauschens in de-SQUIDs verglichen werden.
Zunachst wird in diesem Abschnitt das Prinzip der erdachten Methode erlautert.
Darunter fallen die Entwurfzeichnungen und Details zur Herstellung, die von dem in
4.6 beschriebenen Standardprozess zur Fabrikation unserer dc-SQUIDs abweichen.
Im néchsten Abschnitt folgt dann die Prasentation der experimentellen Ergebnisse
und deren Interpretation.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden zum Vergleich der Materialeigenschaften hinsicht-
lich des niederfrequenten Flussrauschens sowohl einfache Washer-SQUIDs als auch
16-SQUID-Arrays entworfen und hergestellt. Die eigens hierzu erstellten Entwurf-
zeichnungen ermoglichen die Herstellung von nahezu baugleichen SQUIDs, die sich
lediglich im Material der SQUID-Leiterschleife unterscheiden. Dabei stammen die
Josephson-Kontakte, die Shunt-Widerstidnde sowie alle Zuleitungen und Bondpads
aus demselben Fabrikationsprozess. Die Verwendung der mittels der bereits eta-
blierten Nb/Al-AlO, /Nb-Dreischicht-Technologie hergestellten Josephson-Kontakte
stellt die Vergleichbarkeit zu den in der Metastudie [Kem16] erwahnten Niob-SQUIDs
sicher. Dabei wird eine modular aufgebaute SQUID-Geometrie eingesetzt, bei der zu-
néchst jeweils der Bereich der Josephson-Kontakte und Shunts eines SQUIDs nach
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a) Referenz-SQUID mit b) zu untersuchendes ¢) Referenz-SQUID mit
Nb-Washer (mit Via): SQUID: Nb-Washer (ohne Via):

Shunt-Widerstand

(Nb1/Nb2)-Via

Kihlflachen

(Nb1/X)-Via

Josephson-Kontakte

Rickkoppelspule
I Nb 1 I Nb 2 X € [Al, Ta, Zn, Pb] AuPd

Abbildung 8.1: Entwurfzeichnung einfacher Washer-SQUIDs, welche auf dem Chip in
Gruppen zu drei bzw. fiinf SQUIDs nebeneinander angeordnet sind. Dabei wird ein SQUID
b), dessen Washer aus dem zu untersuchenden Material wie z.B. Al, Ta, Zn oder Pb besteht,
von jeweils zwei bzw. vier SQUIDs a) und c) eingerahmt, bei denen der jeweilige Washer
aus Nb gefertigt ist. Um eventuelle Unterschiede festzustellen, wurde jeweils eine gleiche
Anzahl an SQUIDs gewéhlt, bei denen der Washer in der Nb1 oder Nb2-Lage realisiert, ist.
Die SQUIDs einer Gruppe sind induktiv an eine gemeinsame Riickkoppelspule gekoppelt.

dem in Abschnitt 4.6 diskutierten Standardverfahren fertiggestellt wird. Danach wird
das Substrat in vier Teile zerteilt, welche einzeln weiterprozessiert werden konnen. Die
SQUIDs werden durch die Herstellung der Leiterschleife im Lift-Off-Prozess mit dem
gewiinschten Material im letzten Prozessschritt finalisiert. Die supraleitende Verbin-
dung der Josephson-Kontakte mit der Leiterschleife wird hierbei durch eigens dazu
vorgesehene Aussparungen in den Isolationsschichten realisiert. Die Verwendung der
Lift-Off-Technik bietet gegeniiber eines Atzschrittes den Vorteil, dass kein separater
Atzprozess fiir jedes neue Material entwickelt werden muss, da der Lift-Off-Prozess
unabhéngig vom Material ist. In Abbildung 8.1 ist die Entwurfzeichnung der einfa-
chen Washer-SQUIDs in ihrer Originalanordnung auf dem Chip gezeigt. Die SQUIDs
sind in Gruppen zu drei bzw. fiinf SQUIDs angeordnet, wobei jeweils Niob-SQUIDs
mit einer Leiterschleife aus Nb1 respektive Nb2 um das SQUID mit dem zu untersu-
chenden Leiterschleifenmaterial herum verteilt sind. Dies gewéhrleistet einen direkten
Vergleich zwischen den in 8.1 a) und c) gezeigten konventionellen SQUIDs und dem
in 8.1 b) dargestellten SQUID, das aus dem zu untersuchenden Material besteht. Die
griine Fléache in 8.1 b) zeigt den aus einem beliebigen supraleitenden Material beste-
henden SQUID-Washer, welcher eine simulierte Induktivitdt von Ly = 87 pH besitzt.
Die SQUIDs einer Gruppe sind induktiv mit einer gemeinsamen Riickkoppelspule
verbunden, welche in einem Abstand von 3pm entlang der Washer-Auflenkanten
verlduft und jeweils zum SQUID-Washer eine Kopplung von M~ = 40,5 1A /®, auf-
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weist. Die beiden Josephson-Kontakte besitzen eine Fliche von Aj; = 36 pm? bei

2 und sind zur Vermei-

einer angestrebten kritischen Stromdichte von j. = 26 A/cm
dung hysteretischen Verhaltens iiber einen parallelgeschalteten AuPd-Widerstand
mit einem nominellen elektrischen Widerstand von R = 2,52 kurzgeschlossen. Zur
besseren Thermalisierung sind die Shunt-Widerstdnde mit Kiihlflichen aus AuPd
verbunden. Bei den in dieser Arbeit charakterisierten SQUIDs mit Leiterschleife aus
Aluminium wurde eine Schichtdicke von 600 nm gewahlt. Die so hergestellten einzel-
nen Washer-SQUIDs wurden unter Verwendung des in Abschnitt 4.2 beschriebenen
zweistufigen SQUID-Aufbaus oder des in Abschnitt 4.3.4 diskutierten Kreuzkorrela-
tionsmessaufbaus hinsichtlich ihres niederfrequenten Flussrauschens charakterisiert.
Da der Teil der SQUID-Leiterschleife, der direkt an die Josephson-Kontakte an-
grenzt, bei allen hier gezeigten SQUIDs identisch ist, erwartet man fiir alle Designs
einen gleichbleibenden Anteil Sg /¢ pasis im niederfrequenten Zusatzflussrauschen.
Zusatzlich dazu liefert der Rest der SQUID-Leiterschleife, der aus Niob oder einem
anderen supraleitenden Material X bestehen kann, einen Anteil S¢ 17 washer am nie-
derfrequenten Flussrauschen. Das gemessene 1/ f-artige Flussrauschen wird durch
die Summe S¢1/fgem. = Sa.1/f,Basis T 93,1/ fWasher der beiden Anteile beschrieben.

Der Washer des in 8.1 b) abgebildeten SQUIDs wird an den im Bild als (Nb1/X)-Via
bezeichneten Stellen durch den Ubergang zwischen der unteren Nioblage Nb1 und der
spater aufgetragenen Lage des zu untersuchenden Materials X unterbrochen. Durch
die als Via bezeichnete Aussparung in der Isolationslage kommt an dieser Stelle ein
supraleitender Kontakt zwischen den beiden Materialien zustande. Ob und inwiefern
sich die Anwesenheit der Vias auf das Rauschen der SQUIDs auswirkt, soll durch
den Vergleich mit den in 8.1 a) und c) dargestellten SQUIDs getestet werden. Im
Gegensatz zu dem in c¢) gezeigten Nb-SQUID, dessen Washer génzlich aus der Nb1-
Lage besteht, gibt es in der SQUID-Leiterschleife des in a) abgebildeten Nb-SQUIDs
zwei Ubergange zwischen Nb1 und Nb2. Durch den Vergleich dieser beiden SQUID-
Typen hinsichtlich ihres niederfrequenten Flussrauschens kann festgestellt werden,
ob sich durch die Anwesenheit der Vias innerhalb der SQUID-Leiterschleife Probleme
ergeben. Effekte, die durch den Kontakt zwischen zwei verschiedenen supraleitenden
Materialien zustandekommen, und die in dem in 8.1 b) gezeigten SQUID an den
Grenzen zwischen Nbl und dem Material X auftreten konnten, werden dadurch je-
doch offensichtlich nicht ausgeschlossen.

Wie in Kapitel 5 und [Kem16] diskutiert, gibt es experimentelle Hinweise darauf,
dass sich N-SQUID-Arrays hinsichtlich ihres niederfrequenten Zusatzflussrauschens
anders verhalten als einzelne SQUIDs. Daher ist es angebracht, in eine Untersu-
chung zur Materialabhdngigkeit des 1/ f-artigen Zusatzrauschens nicht nur einzelne
SQUIDs, sondern auch SQUID-Arrays miteinzubeziehen. In Abbildung 8.2 sind die
Entwurfzeichnungen von jeweils vier SQUID-Zellen eines 16-SQUID-Serien-Arrays a)
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a) b)

(Nb/X)-Via

Filter Josephson-Kontakte Kihlflachen

I \b1 B Nb2 X € [Al, Ta, Zn, Pb] AuPd

Abbildung 8.2: Entwurfzeichnung von jeweils vier identischen Zellen der 16-SQUID-
Serien-Arrays mit a) als Mikrosteifenleiter ausgefiithrter Riickkoppelspule und b) in einem
Abstand von 3pm an der Leiterschleife vorbeilaufender Riickkoppelspule. Dabei sind die
in griin dargestellten SQUID-Leiterschleifen jeweils aus einem supraleitenden Material wie
Al, Ta, Zn oder Pb vorgesehen. Die als Mikrostreifenleiter ausgefiihrte Riickkoppelspule ist
hier aus Niob gefertigt, die an der SQUID-Leiterschleife vorbeifithrende Riickkoppelspule
aus dem Material der Leiterschleife.

mit einer als Mikrostreifenleiter ausgefithrten Riickkoppelspule aus Niob und b) mit
einer an der SQUID-Leiterschleife vorbeifithrenden Riickkoppelspule aus dem Ma-
terial der Leiterschleife dargestellt. Wahrend die stark an die SQUID-Leiterschleife
gekoppelte, als Mikrosteifenleiter ausgefiithrte Riickkoppelspule eine Riickkoppelsen-
sitivitat von M, ' =10,31A/®, hat, belduft sich die Kopplung der schwach gekoppel-
ten, an der Leiterschleife vorbeifiihrenden Riickkoppelspule auf M L= 161,0pA/®,.
Die einzelnen SQUID-Zellen besitzen eine simulierte Induktivitat von a) L = 285 pH
und b) L = 242 pH und sind als serielle Gradiometer erster Ordnung ausgefiihrt, um
den Einfluss rdumlich homogener magnetischer Felder auf die Messung zu minimie-
ren. Die SQUID-Arrays enthalten neben den 16 SQUID-Zellen jeweils am Anfang und
am Ende des Arrays zwei nach der Geometrie der SQUID-Zellen geformte Blindele-
mente zur Verminderung des Einflusses von Streufeldern. Die Flache der Josephson-
Tunnelkontakte betrigt Aj; = 16 um? bei einer angestrebten kritischen Stromdichte
von j. = 26 A/cm? und der nominelle elektrische Widerstand der Nebenschlusswider-
stinde der Josephson-Kontakte liegt jeweils bei R = 6,4 €). Aus Platzgriinden war es
nicht moglich, drei verschiedene SQUID-Arrays mit unterschiedlichen Materialien der
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SQUID-Leiterschleife auf demselben Chip herzustellen. Daher wurden jeweils zwei
baugleiche SQUID-Arrays auf einem Chip hergestellt. Der Entwurf fiir die gesamte
Charge enthélt dabei zusédtzlich SQUID-Arrays aus Niob zum Vergleich der Eigen-
schaften des niederfrequenten Flussrauschens mit den SQUID-Arrays des zu untersu-
chenden Materials. Diese Methode bietet zusatzlich den Vorteil, dass alle hergestell-
ten SQUID-Arrays in einer praktischen Verwendung als Tieftemperatur-Verstéarker
Verwendung finden kénnen, da der Entwurf entsprechend an die Gegebenheiten ei-
nes realen SQUID-Aufbaus angepasst ist. Das niederfrequente Flussrauschen der auf
diese Weise hergestellten SQUID-Arrays wurde wie in Abschnitt 4.1 beschrieben ge-
messen und das parasitdre Strom- und Spannungsrauschen der SQUID-Elektronik
wurde im Nachhinein von den Messwerten abgezogen.

8.3 Experimentelle Ergebnisse

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde das niederfrequente Flussrauschen von
insgesamt 11 16-SQUID-Serien-Arrays und zwei einfachen Washer-SQUIDs der Char-
ge HDSQ4bw1 mit Leiterschleifen aus Aluminium bei Temperaturen 7" < 1K ge-
messen. Zusétzlich wurden 8 N-SQUID-Serien-Arrays und zwei einfache Washer-
SQUIDs mit Leiterschleifen aus Niob im gleichen experimentellen Aufbau und Tem-
peraturbereich auf den niederfrequenten Beitrag zum Flussrauschen untersucht. In
Abbildung 8.3 sind sowohl die Werte der Energiesensitivitit e1,7(1Hz) als auch
der spektralen Leistungsdichte Sg1/¢(1Hz) aller 16-SQUID-Arrays dieser Messrei-
he fiir verschiedene Temperaturen gegeniiber dem Rauschexponenten « aufgetragen.
In Teil a) der Abbildung sind die Datenpunkte der SQUIDs mit schwacher Kopp-
lung zwischen SQUID-Schleife und Riickkoppelspule und in Teil b) die Datenpunkte
von SQUIDs mit starker Kopplung zwischen SQUID-Schleife und Riickkoppelspule
aufgetragen. Zum Vergleich wurden jeweils dhnliche aber nicht baugleiche SQUID-
Arrays mit Leiterschleifen aus Niob herangezogen. So wurden die mit einer Riick-
koppelsensitivitat von Mg ' = 161 pA/®, schwach gekoppelten Aluminium-SQUIDs
mit zwei SQUID-Arrays aus Niob aus derselben Charge verglichen, welche eine re-
lativ schwache Riickkoppelsensitivitit von My ' = 331A/®, aufweisen. Die stark
gekoppelten Aluminium-SQUIDs mit einer nominellen Riickkoppelsensitivitdt von
Mg' = 101A /Py hingegen wurden mit Niob-SQUID-Arrays einer anderen Charge
HDSQ14w1 verglichen, welche eine dazu sehr dhnliche Riickkoppelsensitivitidt von
Mg' = 12pA/®, besitzen. Die durchgezogenen Linien stellen jeweils eine nume-
rische Anpassung der Gleichungen (5.3) respektive (5.2) an die Datenpunkte der
Niob-SQUIDs beziehungsweise der Aluminium-SQUIDs dar. Fiir die schwach gekop-
pelten SQUID-Arrays ergibt sich daraus eine Amplitude von €y/¢(f,) = 33,4 h und
eine Pivoting-Frequenz von f, = 7,2Hz fir die Niob-SQUIDs. Analog dazu ergibt
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Abbildung 8.3: Werte der Energiesensitivitit e;,¢(1 Hz) in Abhéingigkeit des Exponen-
ten « fir alle a) schwach und c) stark an die Riickkoppelspule gekoppelten SQUID-Arrays
mit Leiterschleifen aus Niob und Aluminium. Analog dazu sind in b) und d) die Werte
der spektralen Leistungsdichte Sg;/¢(1Hz) des niederfrequenten Exzessflussrauschens in
Abhéngigkeit vom Exponenten « fiir die schwach und stark an die Riickkoppelspule gekop-
pelten SQUID-Arrays mit Washern aus Niob und Aluminium gezeigt.
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die numerische Anpassung eine Amplitude von e1,4(f,,) = 23,5 h sowie eine Pivoting-
Frequenz von f, = 34,3 Hz fiir die Aluminium-SQUIDs. Im Falle der stark gekoppel-
ten SQUID-Arrays ergeben sich hingegen fiir die Niob-SQUIDs eine Amplitude von
e1/f(fp) = 52,9 h sowie eine Pivoting-Frequenz von f, = 75,2 Hz, und analog dazu fiir
die Aluminium-SQUIDs eine Amplitude von €y,4(f,) = 30,0 h sowie eine Pivoting-
Frequenz von f, = 48,2Hz. In beiden Datensatzen ist die Tendenz zu erkennen, dass
Niob-SQUIDs bei gleichem Wert des Rauschexponenten « eine hohere Rauscham-
plitude als SQUIDs aus Aluminium zeigen. Aufgrund der gréfieren Ahnlichkeit der
SQUID-Designs sowie der Tatsache, dass die Niob- und Aluminium-SQUIDs teilweise
aus derselben Charge entnommen wurden, sollte diese Tendenz durch die unterschied-
lichen Materialien verursacht werden. Eine Moglichkeit, diesen materialabhangigen
Effekt zu erklaren, stellen die unterschiedlichen Kernspinmomente von Nb und Al
dar. Allerdings ist auch ein Effekt durch die moglicherweise stark unterschiedliche
Oberflache der Niob- beziehungsweise Aluminium-Leiterschleifen denkbar.

In Abbildung 8.3 b) und d) sind dieselben Datenpunkte als spektrale Leistungsdichte
S1/¢(1Hz) gegeniiber dem Exponenten a aufgetragen, um die experimentell gefun-
dene Tendenz mit den Vorhersagen aus [LaF15] vergleichen zu konnen. Diese besagt,
dass die durch Kernspins verursachte Rauschleistung

| Setpar = ss(inin) [ Zar (8.1)

im Falle eines Niob-SQUIDs um den Faktor 2,3 grofler sein sollte als fiir SQUIDs
mit einer Leiterschleife aus Aluminium. Hierbei wurde bereits der frequenzabhangi-
ge Verlauf der spektralen Leistungsdichte nach Gleichung (3.39) in die Definition der
Rauschleistung eingesetzt. Das Integral auf der rechten Seite der Gleichung (8.1) ist
fiir gleiche Exponenten « konstant, sodass die spektrale Leistungsdichte fiir dieselben
Exponenten « fiir SQUIDs aus Niob und Aluminium mit demselben Faktor skaliert
wie die Rauschleistung. Daher wird nach der Vorhersage in [LaF15] erwartet, dass
die spektrale Leistungsdichte fiir die Aluminium-SQUIDs kleiner ist als die von Niob-
SQUIDs. Die durchgezogenen Linien in Abbildung 8.3 markieren das Ergebnis der
numerischen Anpassung der Gleichung (5.2) an die Datenpunkte. Da die extrahier-
ten Pivoting-Frequenzen der Niob-SQUIDs nicht mit denen der Aluminium-SQUIDs
iibereinstimmen, verlaufen die Linien nicht parallel zueinander. Daher kann fiir die
hier gezeigten Daten unmoglich ein einziger Multiplikationsfaktor Ga;_np angege-
ben werden, der die spektrale Leistungsdichte der Niob-SQUIDs Sg 1/ xb(1 Hz) =
GAl-nbS a1 /f,A1(1 Hz) bei allen Rauschexponenten o mit der spektralen Leistungs-
dichte der Aluminium-SQUIDs verbindet. Der mit dem Rauschexponenten « veréan-
derliche Multiplikationsfaktor G'a)_np, liegt bei den in Abbildung 8.3 gezeigten Daten
ungefihr zwischen 2 und 3. Da die Aluminium-SQUIDs bei gleichem Exponenten o
eine niedrigere Rauschamplitude als die Niob-SQUIDs besitzen, stimmen die inner-
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halb dieser Arbeit gefundenen Ergebnisse qualitativ mit den Vorhersagen aus [LaF15]
iiberein. Eine quantitative Aussage zu treffen, ist an dieser Stelle schwierig, weil der
Multiplikationsfaktor Ga;_nyp, fiir die hier gezeigten Daten mit dem Rauschexponen-
ten « ansteigt. AuBerdem betragt der in [LaF15] beschriebene kernspinabhéngige
Effekt lediglich 5% des berechneten Gesamtrauschens. Folglich scheint die hier ge-
fundene Materialabhéngigkeit der spektralen Leistungsdichte Sg1,7(1Hz) nicht al-
leinig durch die unterschiedlichen Kernspins I in Niob und Aluminium erklarbar zu
sein. Moglicherweise gibt es noch einen weiteren Effekt, der dafiir sorgt, dass das nie-
derfrequente Flussrauschen in Aluminium-SQUIDs niedriger ist als in Niob-SQUIDs.
Dies konnte beispielsweise mit den eingangs des Kapitels erwahnten unterschiedli-
chen Oberflaichenbeschaffenheiten der beiden Materialien zusammenhangen. Sowohl
Niob als auch Aluminium neigen an Luftatmosphere zur Bildung von Oberflichen-
oxiden [Evelb, Cab49, Feh70, Hal87, Gra75, Sch92, Ant03, Kha87, Isa80b, Fab72].
Falls die unterschiedliche Beschaffenheit der verschiedenen Oberflaichen von Alumi-
nium und Niob mit ihren jeweils spezifischen Oxiden unterschiedliche Eigenschaften
hinsichtlich der Adsorption von Gasen wie Sauerstoff und Wasserstoff nach sich zieht,
konnten die in [Kum16] und [dG17] diskutierten Effekte fiir einen weiteren materi-
alabhangigen Rauschbeitrag sorgen. Zur Abklarung dieser Hypothese sind weitere
Experimente notwendig.

In Abbildung 8.4 sind die Werte der Energiesensitivitdt e;,7(1Hz) in Abhangig-
keit des Exponenten « fiir die stark und schwach gekoppelten SQUIDs mit Leiter-
schleife aus Aluminium vergleichend dargestellt. Wieder stellt die durchgezogene
Linie jeweils eine numerische Anpassung der Gleichung (5.3) an die Datenpunkte
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der beiden genannten Gruppen dar. Analog zu den oben genannten Anpassungs-
parametern ergibt sich aus der numerischen Anpassung fir die stark gekoppelten
SQUIDs eine Energiesensitivitdt an der Pivoting-Frequenz von €q,4(f,) = 30,0 h und
eine Pivoting-Frequenz von f, = 48,2Hz, wohingegen die Werte fir die schwach
gekoppelten SQUIDs e1/4(fp) = 33,4h und f, = 7,2Hz betragen. Die Werte der
stark gekoppelten SQUIDs sind bei vergleichbaren Exponenten o tendentiell héher.
Der Grund hierfiir konnte die Prasenz der aus Niob bestehenden Riickkoppelspu-
le sein, welche in einem Abstand von nur 325 nm durch SiO, abgetrennt unterhalb
der SQUID-Leiterschleife liegt. Die Leiterschleife der schwach gekoppelten SQUIDs
hingegen sind durch einen Abstand von 3 pm von der am SQUID vorbeifiihrenden
Riickkoppelspule aus Aluminium getrennt. An dieser Stelle kann nicht unterschie-
den werden, ob der sichtbare Effekt durch die Geometrie als Mikrosteifenleiter be-
ziehungsweise vorbeifithrende Spule oder aber durch den Materialunterschied der
Riickkoppelspulen hervorgerufen wird. In weiterfithrenden Experimenten sollten da-
her SQUID-Arrays mit allen vier moglichen Geometrie- und Materialkombinationen
untersucht werden, um festzustellen, ob die beiden unterschiedlichen Kombinationen
einen Einfluss haben und wie stark dieser gegebenenfalls ausfillt. Auflerdem sollte
auch der Einfluss von Strukturen unterschiedlicher Materialien nicht nur direkt auf
der SQUID-Leiterschleife, sondern auch in deren Umgebung untersucht werden. Dies
wurde in dhnlicher Form bereits von Drung et al. [Drull] vorgeschlagen.

Neben den bereits diskutierten Daten, die von SQUID-Arrays stammen, wurde im
Rahmen dieser Arbeit auch das niederfrequente Flussrauschen von vier einfachen
Washer-SQUIDs durch eine Kreuzkorrelationsmessung bestimmt. In Abbildung 8.5
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werden die gemessenen Werte der Energiesensitivitat e1/7(1 Hz) dieser SQUIDs in
Abhéngigkeit des Exponenten « fiir verschiedene Temperaturen 7' < 1 K présentiert.
Ahnlich zu den Ergebnissen fiir de-SQUID-Arrays sind hier die fiir Niob-SQUIDs ge-
messenen Werte geringfiigig hoher als die entsprechenden Werte fiir die Aluminium-
SQUIDs. Auch der Wertebereich, in dem der Exponent « sich befindet, ist bei den
Niob-SQUIDs gegentiber dem der Aluminium-SQUIDs leicht erhéht. Die SQUIDs in
der Abbildung besitzen nominell die gleiche Induktivitat der SQUID-Leiterschleife,
weshalb eine Skalierung der Energiesensitivitédt e,/(1 Hz) und der spektralen Leis-
tungsdichte S¢(1Hz) mit einem eventuell auftretenden vom Material der Leiter-
schleife abhangigen Skalierungsfaktor dasselbe Ergebnis liefern wiirde. Der Skalie-
rungsfaktor G betrigt hierbei im Mittel knapp einen Faktor 1,4. Analog zu den
Beobachtungen an den SQUID-Arrays stimmt die Tendenz wieder mit der Vorhersa-
ge aus [LaF15] iberein. Quantitativ ist der in den Daten sichtbare Effekt grofer als
der theoretisch vorhergesagte, durch Kernspins verursachte Unterschied der Rausch-
beitrage. Daher scheint auch hier ein zusatzlicher materialabhangiger Rauschanteil
zu existieren, der wie weiter oben bereits diskutiert, mit den unterschiedlichen Ober-
flichen von Aluminium und Niob zusammenhéngen konnte.

Zum Abschluss dieses Kapitels werden in Abbildung 8.6 die bereits in Kapitel 5 dis-
kutierten Daten mit den hier gezeigten Daten fiir Aluminium-SQUIDs vergleichend
dargestellt. Zu sehen sind die Werte der Energiesensitivitét e;,7(1Hz) in Abhén-
gigkeit des Exponenten « fir a) einfache SQUIDs und b) SQUID-Arrays. Unter-
schiedliche Materialien sind farblich codiert, verschiedene Symbole markieren in a)
den Unterschied zwischen SQUIDs und Qubits und in b) verschiedene Details der
SQUID-Geometrie. Die einfachen Washer-SQUIDs mit Leiterschleifen aus Alumini-
um sind im unteren Bereich der Abbildung bei relativ niedrigen Energiesensitivité-
ten angesiedelt und vergleichbar mit Niob-SQUIDs. Allerdings kann nicht festgestellt
werden, dass sie sich substantiell von den Niob-SQUIDs abheben oder dass ihre Ener-
giesensitivitat signifikant unterhalb derer der Niob-SQUIDs lage. Der Grund hierfiir
ist moglicherweise die Uberlagerung verschiedener weiterer Rauschbeitrige wie z.B.
eine mogliche Kontamination der SiO,-Schichten. Die in Teil b) der Abbildung dar-
gestellten, sich auf Aluminium-SQUIDs mit schwach gekoppelter Riickkoppelspule
beziehenden Datenpunkte liegen zumeist unterhalb der in Kapitel 5 diskutierten
Datenpunkte, welche ihrerseits ausschlieflich auf Niob-SQUIDs bezogen waren. Die
Datenpunkte, welche die stark gekoppelten Aluminium-SQUIDs betreffen, liegen im
unteren Wertebereich der Energiesensitivitit, unterscheiden sich aber nicht signifi-
kant von den bereits diskutierten Datenpunkten die Niob-SQUID-Arrays betreffend.
Zusammen mit den in diesem Kapitel diskutierten Ergebnissen stellt dieser Vergleich
ein starkes Indiz fiir den Einfluss der Materialwahl der SQUID-Leiterschleife, der
Rickkoppelspule und der Geometrie der Riickkoppelspule auf die Amplitude sowie
den Exponenten « des niederfrequenten Exzessflussrauschens dar. In zukiinftigen Ex-
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Abbildung 8.6: Werte der Energiesensitivitét 1 /;(1 Hz) in Abhéngigkeit des Exponenten
a fiir alle in [Kem16] diskutierten a) einzelnen SQUIDs sowie b) SQUID-Arrays. Auflerdem
jeweils enthalten sind die im Rahmen dieser Arbeit hergestellten und charakterisierten
einzelnen SQUIDs und SQUID-Arrays mit Leiterschleife aus Aluminium. Die Werte wurden
eingeschrankt auf den Temperaturbereich T' < 1 K. Die durchgezogenen Linien stellen eine
numerische Anpassung der Gleichung (5.3) an die Datenpunkte dar.

perimenten sollten daher weitere Materialien zur Fertigung der SQUID-Leiterschleife
verwendet werden, welche einen noch grofleren Unterschied der Energiesensitivitaten
hervorrufen sollten. Beispiele hierfiir sind Blei oder Zink, welche eine nominelle Re-
duktion des 1/ f-artigen Rauschanteils um einen Faktor 4,5 respektive 25 gegeniiber
Niob-SQUIDs nach sich ziehen sollten, sofern Kernspins die alleinige Ursache des nie-
derfrequenten Zusatzflussrauschens sind. Auflerdem sollten Mafinahmen zur Verein-
heitlichung beziehungsweise Passivierung der Oberflaichen der SQUID-Leiterschleifen
angewendet werden, um die Vergleichbarkeit der unterschiedlichen SQUIDs zu ver-
bessern.



9. Einfluss von in Niob gespeichertem
Wasserstoff auf das niederfrequente Flussrauschen

Aus der Vergangenheit sind bereits mehrere Hinweise auf einen Zusammenhang
zwischen niederfrequentem Flussrauschen und der Anwesenheit von Wasserstoff be-
kannt. Einerseits konnte, wie in Kapitel 8 bereits diskutiert, auf der Materialoberflé-
che der SQUID-Leiterschleifen adsorbierter atomarer Wasserstoff fiir die Entstehung
von niederfrequentem Zusatzflussrauschen verantwortlich sein. So wurde die Existenz
von atomarem Wasserstoff adsorbiert auf Al,O3-Oberflichen experimentell nachge-
wiesen [dG17]. In [Wanl8] wurde der Einfluss von atomarem Wasserstoff auf der
Oberfliche von a-Al;03(0001) sowie als Zwischengitteratome auf niederfrequentes
Flussrauschen von SQUIDs unter Verwendung der Dichtefunktionaltheorie (DFT)
untersucht. Weiterhin wurde die Existenz von Wasserstoff oder Sauerstoff auf der
Al O3-Oberfliche von Qubits im Zusammenhang mit 1/f-Rauschen in [Quil7] er-
wahnt. Der Einfluss der Anwesenheit von Wasserstoff auf das niederfrequente Fluss-
rauschen von supraleitenden Resonatoren aus NbN sowie dessen Bekdmpfung durch
eine thermische Behandlung wurde in [dG18] demonstriert. Neben dem Einfluss von
adsorbierten Molekiilen und Atomen ist andererseits auch die Bewegung von Zwi-
schengitteratomen innerhalb des Vollmaterials als Ursache fiir niederfrequentes Fluss-
rauschen denkbar. Dies wurde in [Wan18] bereits in die Uberlegungen miteinbezogen.
Die Existenz von Zweiniveausystemen aufgrund von Zwischengitteratomen aus Was-
serstoff in Aluminiumoxid als Ursache von niederfrequentem Zusatzflussrauschen in
supraleitenden Quantenbauteilen wurde in [Gorl4, Holl3] vorgeschlagen. Auch in-
nerhalb von Niob-Vollmaterial konnen Wasserstoff-Tunnelsysteme entstehen [O'H74,
Bir76, Wip87, Mor89]. Weiterhin ist bekannt, dass sich Wasserstoff in Niob auf dessen
supraleitende Eigenschaften wie beispielsweise die kritische Temperatur T, auswirkt
[Gaol3, Jis98, Gup84, DeS63, Hord7, Ohl79, Wel77, Rau65, Isa80a]. Dariiber hinaus
wurde auch die Degradierung von Nb/Al-AlO, /Nb-Josephson-Kontakten beobachtet
[Hin08, Hin10, Tol10]. Daher dréngt sich die Frage auf, ob und in wiefern Wasserstoff
innerhalb der aus Niob bestehenden supraleitenden Leiterschleife von dc-SQUIDs
deren Eigenschaften hinsichtlich ihres niederfrequenten Flussrauschens dandert bezie-
hungsweise verschlechtert. Sollte dies der Fall sein, liele sich der vom Wasserstoff
verursachte Anteil am niederfrequenten Zusatzflussrauschen beispielsweise durch die
Vermeidung der Wasserstoffaufnahme in das Niob-Material eliminieren.

Innerhalb der Fabrikation von supraleitenden Quantenbauteilen kann Wasserstoff
einerseits wiahrend des Sputterdepositionsprozesses in die Nb-Schicht eingebaut wer-
den, oder aber durch chemische Atzprozesse in wéssrigen Losungen in die Nb-Struk-
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turen eindringen [Tol10]. Im vorliegenden Kapitel werden Methoden und Ergebnisse
zusammengefasst, die die Erforschung des Einflusses von in Niob eingeschlossenem
Wasserstoff auf das niederfrequente Exzessflussrauschen in de-SQUIDs betreffen. Es
wurde eine Methode zur gezielten Beladung von Niob mit Wasserstoff entwickelt, wel-
che zundchst an méanderformigen Teststrukturen erprobt wurde. Dabei wurde der
elektrische Widerstand R und der kritische Strom I.,, der Teststrukturen mit und
ohne nominelle Wasserstoffbeladung des Niobs bestimmt, um den Einfluss des Was-
serstoffgehalts im Niob auf die elektrischen Eigenschaften der Maander zu erproben.
Diese Methode wurde danach auf die Beladung von aus Niob gefertigten dc-SQUIDs
ausgeweitet, deren niederfrequentes Flussrauschen experimentell bestimmt wurde.

9.1 Beladung von Niob mit Wasserstoff

Die Eigenschaften von Wasserstoff in Metallen und daraus hervorgehende Anwen-
dungen werden seit vielen Jahrzehnten intensiv untersucht [Ale78a, Ale78b, Wip97,
Pus84, Fuk06]. Speziell fiir das System Wasserstoff in Niob existiert eine beachtliche
Anzahl an Ubersichtsveroffentlichungen [Sie41, Alb59, Kom60, Vel69, Pry69, Smi83,
Okal3], da es fiir technologische Anwendungen wie die Realisierung von Kernspal-
tung und -fusion sowie zukiinftige Methoden zur Energiespeicherung und -transport
interessant ist. Der kovalente Bindungsradius einer Einfachbindung ry,, = 31 pm von
Wasserstofl ist kleiner als der eines Heliumatoms, welcher 46 pm betrigt [Pyy09]. Der
berechnete Atomradius hingegen von Wasserstoff betriagt ri = 1,54 A, womit die-
ser grofer ist als der berechnete Atomradius ren = 1,34 A von Helium [Rah16].
Somit ist das Wasserstoffatom eines der kleinsten Atome tiberhaupt. Aus diesem
Grund sind die diffusiven FEigenschaften von Wasserstoff in metallischen Festkor-
pern herausragend. So betragt der Diffusionskoeffizient von Wasserstoff in Niob bei
Raumtemperatur D ~ 8,27 - 107%cm?/s [Fuk85, Var89] und iibertrifft den Diffu-
sionskoeffizienten anderer Fremdatome in Niob, wie z.B. Stickstoff und Sauerstoft,
um GroBenordnungen [V6178]. Helium diffundiert mit einem Diffusionskoeffizienten
D ~ 7,00-107%cm?/s [Lew88| in Niob dhnlich schnell wie Wasserstoff. Der Diffusi-

onskoeffizient 5
D=D S
0P ( kBT>

ist proportional zu der Konstante Dy und héngt exponentiell von der Aktivierungs-

(9.1)

energie F, fiir diffusive Prozesse ab. Die Aktivierungsenergie der Diffusion von Was-
serstoff in Niob bei Raumtemperatur £, = 0,106 eV [Fuk85] ist kleiner als die von
Sauerstoff mit E, = 1,2eV und Stickstoff mit E, = 1,7¢eV [Pic82, Sav73]. Weiterhin
besitzt Niob sowohl als Vollmaterial als auch als Dunnfilm eine sehr hohe Aufnah-
mekapazitat an Wasserstoff, wobei der atomare Wasserstoffanteil bis zu ¢y ~ 50 %
betragen kann [Sie41, Kom60, Vel69, Pry69, Ste94, Sch78]. Hierbei ist ¢y = ng/nxw
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das Verhaltnis der Anzahldichten ny und ny;, der Wasserstoff- beziehungsweise Niob-
atome.

Durch thermische Oxidation entstehen Nioboxide auf der Oberfliche von Nb-Struk-
turen, welche hauptséchlich als Niobpentoxid NbyOj; [Hal87] vorliegen, und durch
diinne Schichten anderer Nioboxide wie NbOy und NbO vom elementaren Niob ge-
trennt sind [Gra75]. Das Niobpentoxid auf der Nioboberfliche wirkt der Aufnah-
me von Wasserstoff aus der Luft im Normalfall entgegen [Sch92, Ant03, Kha87,
Isa80b, Fab72]. Nach [Toll10] besitzt die Nioboberfliche an sich eine dhnliche, die
Wasserstoffaufnahme hemmende Wirkung. Durch eine Oberflichenbehandlung wie
beispielsweise chemisch-mechanisches Polieren oder Atzen (chemisches Atzen oder
plasmaunterstiitztes reaktives Ionenétzen) kann die Oxidschicht effektiv entfernt und
das Eindringen von Wasserstoff in das Niob begiinstigt werden. In feuchter Luft oder
in wéassrigen Losungen konnen Wassermolekiile mit Niob zu Nioboxid reagieren und
Wasserstoff abspalten [Tol10]:

In diesem Falls ist das Eindringen von Wasserstoff in Niob ebenfalls moglich. In
[Ant03] wurde bereits gezeigt, dass es in wéssrigen Losungen bei der Herstellung von
Niobstrukturen zu einer Wasserstoftbeladung des Niobs kommen kann. Des Weiteren
existiert die Moglichkeit, dass ein Wassermolekiil auf einer sauberen Nioboberflache
durch den Ladungsaustausch

H,O+e = OH +H (9.3)

in ein Hydroxid-Ion und ein Wasserstoffatom aufgespalten wird, welches seinerseits
in die Metalloberflache hineindiffundieren kann [Tol10].

Im Zuge der in der Arbeitsgruppe standardmafBig verwendeten Herstellungsmetho-
den, die im Abschnitt 4.6 zusammengefasst sind, wird die Aluminiumschicht der ur-
spriinglich vollflichig und in-situ aufgetragenen Nb/Al-AlO, /Nb-Dreischichtstruktur
in einem Atzschritt nasschemisch weggedtzt, um die eigentlichen Josephson-Kontakte
zu erzeugen. Dieser Fertigungsschritt fiihrt zu einer Situation, in der die Niobo-
berfliche wie oben beschrieben einer wéssrigen, dtzenden Losung ausgesetzt ist.
Daher stellt sich die Frage, ob in diesem Prozessschritt eine Wasserstoffbeladung
der unteren Niobschicht der Dreischichtstruktur stattfindet und ob diese nachfol-
gend einen negativen Einfluss auf die Eigenschaften des niederfrequenten Flussrau-
schens der de-SQUIDs hat. Im Rahmen dieser Arbeit wurde deshalb zunéchst anhand
von einfachen méanderférmigen Teststrukturen aus einer Nb/Al-Zweischichtstruktur
studiert, unter welchen Umstdnden die Wasserstoffbeladung stattfindet. Auf die-
se Weise kann der Beladungsmechanismus und seine Eigenschaften getestet wer-
den, bevor die Erkenntnisse auf die Fabrikation von komplexeren Strukturen wie



178 9. Einfluss von in Nb gespeichertem H auf das niederfrequente Flussrauschen
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Abbildung 9.1: Schematische Illustration zweier Atzprozesse zur Entfernung der Al-
Schicht einer Nb/Al-Zweischichtstruktur. a) Eine auf thermisch oxidiertem Si-Substrat in-
situ sputterdeponierte Nb/Al-Zweischichtstruktur bildet den Ausgangspunkt fiir die beiden
Atzschritte. Beim Atzen mit einer sauren Atzlosung, die im Haupttext niher beschrieben
ist, entsteht eine in b) in griin dargestellte NbO,-Schicht, welche eine Beladung der Niob-
struktur mit Wasserstoff verhindert. c¢) Beim Atzen der Al-Schicht durch eine alkalische
Losung, die ebenfalls im Haupttext ndher beschrieben wird, bildet sich keine Oxidschicht,
sodass Wasserstoff in die Niobstruktur eindringen kann.

dc-SQUIDs angewendet werden. In Abbildung 9.1 werden zwei verschiedene nas-
schemische Atzprozesse einer Nb/Al-Zweischichtstruktur schematisch skizziert, wel-
che im Rahmen dieser Arbeit verwendet wurden. Einer der Atzprozesse zieht eine
Wasserstoffbeladung der gedtzten Strukturen nach sich, wihrend bei der Verwen-
dung der anderen Methode eine Wasserstoffaufnahme verhindert wird. Ausgangs-
punkt ist eine Nb/Al-Zweischichtstruktur, die in-situ auf einem thermisch oxidier-
ten Si-Substrat abgeschieden wird. Durch seine kleine Diffusionskonstante und ge-
ringe Wasserstoff-Aufnahmefahigkeit stellt die Aluminiumschicht hier eine effekti-
ve Diffusionsbarriere fiir Wasserstoff und einen Oxidationsschutz fiir das darunter-
liegende Niob dar. So wurde Aluminium bereits in der Vergangenheit erfolgreich
als Diffusionsbarriere gegen Wasserstoff in supraleitenden Quantenbauteilen einge-
setzt [Toll0]. Nach [Scu00] betrégt die hochste denkbare Wasserstoffkonzentration
in Aluminium cga &~ 1-1071" —1- 10717 %. AuBerdem ist die Diffusionskonstante
Dy~ 1-107"cm?/s um zwei GroBenordnungen kleiner als bei Niob [YJ98].

Die in der Arbeitsgruppe zum nasschemischen Atzen von Aluminium verwendete
saure Atzlosung besteht aus 16 Teilen Phosphorsaure HsPO,, 1 Teil Salpetersiu-
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re HNOs, 1Teil Essigsiure CH;COOH und 2 Teilen Wasser HyO. Beim Atzprozess
wird metallisches Aluminium durch die in der Atzlosung enthaltene Salpetersiure zu
Aluminiumoxid oxidiert, welches daraufhin von der Phosphorsiure weggeatzt wird.
Wasser und Essigsdure ermoglichen das Einstellen der Atzrate sowie die Benetzung
des Substrats und fungieren als chemischer Puffer der Salpetersaure. Sobald die ge-
samte Aluminiumschicht abgetragen ist, wird die darunterliegende Oberfliche der
Niobschicht durch die Salpetersaure oxidiert. Die Nioboxidschicht wird durch die
Phosphorséure nicht angegriffen, weshalb der Atzprozess schlieBlich zum Erliegen
kommt. Der resultierende Zustand der Probe ist in Abbildung 9.1 b) mit dem in
griin gekennzeichneten Nioboxid schematisch dargestellt. Weder die in der wéassrigen
Atzlosung enthaltenen Wasserstoffverbindungen, noch die gelésten Protonen kénnen
die Oxidschicht durchdringen, sodass kein Wasserstoff in der Nb-Struktur aufgenom-
men wird.

Der Fotolackentwickler AZ351B der Firma Merck Electronics!, frither Merck Perfor-
mance Materials GmbH, basiert auf gepufferter Natronlauge NaOH, welche Alumi-
nium atzt. Dieser wird in der Arbeitsgruppe in der Verdinnung 1 : 4 mit Wasser
verwendet. Im Gegensatz zur sauren Atzlésung verursacht die alkalische Atzlosung
AZ351B nicht die Bildung einer Oxidschicht auf der Nioboberfliche. Daher kann
in der wassrigen Losung vorhandener geloster Wasserstoff oder sich durch elektro-
chemische Reaktionen an der Oberfliche bildender Wasserstoff in die frisch freige-
legte Nioboberfliche eindringen. Die dabei stattfindenden elektrochemischen Pro-
zesse werden beispielsweise durch die Volmer-Heyrovsky-Tafel-Theorie beschrieben
[Kha87, Ant03, Kur20], allerdings sind die Details der dabei ablaufenden Reaktionen
noch immer Gegenstand aktueller Forschung [GdC94, Juo21]. Das Eindringen von
Wasserstoff in die Niobschicht ist in Abbildung 9.1 ¢) schematisch illustriert. Nach-
dem der Atzschritt abgeschlossen ist, wird das Substrat aus der wéssrigen Losung
entfernt. Darauthin kann die Niobschicht an der Luft eine diinne Oberflachenschicht
aus nativem Nioboxid ausbilden, welche ein Entweichen des Wasserstoffs verhindert.

9.2 Gezielte Wasserstoffbeladung von Niobstrukturen

Die beiden in Abschnitt 9.1 gegeniibergestellten Atzprozesse fiir Aluminium wurden
verwendet, um nominell mit Wasserstoff beladene und unbeladene Teststrukturen
aus Niob herzustellen. Das erste Ziel hierbei war es, zu verifizieren, dass in einem
der beiden Prozesse tatsichlich eine Beladung stattfindet. Hierzu wurden méaander-
formige Teststrukturen mit einer Breite von b = 2,5um und b = 5pm verwendet.
Der zur Herstellung der Teststrukturen verwendete Prozess basiert auf einer Nb/Al-
Zweischichtstruktur mit 250 nm dickem Niob und einer dariiberliegenden 20,5nm

'Merck KGaA, Frankfurter Strae 250, Darmstadt, 64293, Germany
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dicken Schicht aus Aluminium. Die méaanderférmigen Strukturen wurden mittels
eines Lift-Off-Prozesses definiert. Danach wurde das Substrat in vier gleiche Teile
geteilt, die jeweils auf unterschiedliche Art weiterprozessiert wurden. Dadurch wer-
den UnregelméfBigkeiten, die auf die Zweischichtstruktur und deren Strukturierung
zuriickzufiithren sind, minimiert. Ziel der nachfolgenden Schritte ist es, die schiitzen-
de Al-Schicht der méanderformigen Nb/Al-Teststrukturen auf verschiedene Weisen
zu entfernen, sodass letztlich mit Wasserstoff beladene und unbeladene Strukturen
vorliegen. Die verschiedenen Teile des Wafers werden im Folgenden als Quadranten
Q1-Q4 bezeichnet. Bei Quadrant Q1 wurde die Al-Schicht mit der sauren Atzlo-
sung entfernt, wihrend bei Quadrant Q2 die alkalische Atzlosung verwendet wurde.
Die Quadranten Q3 und Q4 wurden vor dem Atzschritt belackt, um mit einem
schachbrettartigen Muster jeden zweiten Chip abzudecken und vor dem folgenden
Atzschritt zu schiitzen. Nach dem Atzen der freiliegenden Al-Schicht wurde das Pro-
cedere mit invertierter Musterung wiederholt. Auf dem Quadranten Q3 wurde zu-
nichst die saurebasierte Atzlosung verwendet und im zweiten Schritt die alkalische.
Beim vierten Quadranten Q4 wurde die siurebasierte Atzlosung nach der alkalischen
Atzlosung angewendet. Auf diese Weise sollte untersucht werden, ob die Reihenfolge
der Atzschritte eine Rolle spielt. AuBlerdem wird getestet, ob die Abdeckung durch
Fotolack die Strukturen vor einer moglichen Wasserstoftbeladung effektiv schiitzt
oder ob es zu Querkontamination kommt.

Der elektrische Widerstand von wasserstoffbeladenem Niob steigt bei gleichbleiben-
der Temperatur nahezu linear mit der Konzentration ¢y an Wasserstoff an [Wat80].
Dabei verandert sich der elektrische Widerstand einerseits durch die vermehrte Streu-
ung der Leitungselektronen an den als Zwischengitteratom eingebauten Wasser-
stoffatomen [Isa80a] und andererseits durch die VergroBerung der Gitterkonstan-
te [Ale78a]. Durch den Vergleich des Raumtemperaturwiderstands Rzgpox zwischen
nominell beladenen und unbeladenen Strukturen kann verifiziert werden, ob eine
Beladung stattgefunden hat, und qualitativ beurteilt werden, wie stark die Be-
ladung ausgefallen ist. Durch die Verringerung der Zustandsdichte an der Fermi-
energie Fr wird die Supraleitung in wasserstoffbeladenem Niob im Vergleich zu
reinem Niob stark unterdriickt [Gup84]. Dies zeigt sich beispielsweise durch die
sukzessive Verringerung der kritischen Temperatur 7. mit ansteigendem Wasser-
stoffanteil im Niob [Gaol3, Jis98, Gup84, DeS63, Hord7] beziehungsweise das ab-
rupte Absinken von T, oberhalb einer bestimmten Stérke der Wasserstoffbeladung
[Oh179, Wel77, Rau65, Isa80a|?>. Weiterhin verringert sich dadurch der kritische
Strom ., der maanderformigen Strukturen.

2Im Jahr 1950 beschloss die Internationale Union fiir reine und angewandte Chemie ,Interna-
tional Union of Pure and Applied Chemistry“ (IUPAC), dass von den beiden bis dahin synonym
verwendeten Bezeichnungen ,,Niob“ und ,,Columbium* die erstere giiltig ist.
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Experimentell wurde der Raumtemperaturwiderstand R3gox mittels einer Zweidraht-
messung bestimmt, da Widerstdnde von mehreren k{2 zu erwarten waren. Fiir die
Messung der kritischen Strome I, wurden die maanderférmigen Teststrukturen in
einem Transportdewar fiir fliissiges Helium auf T' = 4,2 K abgekiihlt. Mit Hilfe einer
Vierdrahtmethode zur Widerstandsmessung wurde einerseits ein vorgegebener Mess-
strom eingepragt und andererseits die iiber der Teststruktur abfallende Spannung
gemessen. Dabei wurde der eingepragte Strom sukzessive von Null an schrittweise
vergroflert, bis ein endlicher Widerstand tiber der Teststruktur zu verzeichnen war.
Da der Messstab, an dem die elektrischen Leitungen in den Transportdewar gefiihrt
werden, eine Stromlimitierung von einigen wenigen 100 mA besitzt, wurde die Breite
der maanderformigen Teststrukturen mit b = 2,5 pum und b = 5 pm so gewahlt, dass
der zu messende kritische Strom I, diese Limitierung nicht iiberschreitet.

In Abbildung 9.2 a) und b) sind die tiber alle Teststrukturen gleicher Breite gemittel-
ten Raumtemperaturwiderstande R3ggx fiir die verschiedenen Quadranten Q1 bis Q4
im jeweils nominell unbeladenen bzw. nominell beladenen Zustand aufgetragen. Die
nominell mit Wasserstoff beladenen Strukturen der Quadranten Q3 und Q4 wurden
hierbei mit der Abkiirzung Q3b und Q4b bezeichnet, wihrend die nominell unbela-
denen Strukturen dieser Quadranten Q3u und Q4u genannt wurden. In Abbildung
9.2 ¢) und d) sind die Mittelwerte des kritischen Stroms I ,, der Testméaander fir alle
Quadranten Q1 bis Q4 im nominell unbeladenen respektive nominell beladenen Zu-
stand aufgetragen. Die Raumtemperaturwiderstiande der mit Wasserstoff beladenen
maanderformigen Teststrukturen mit der Breite b = 5pum sind im Mittel um etwa
25 % grofer als die der unbeladenen Teststrukturen. Analog dazu ergibt sich fur die
2,5m breiten Teststrukturen eine Erhohung des Raumtemperaturwiderstands um
etwa 30 %. Weder zwischen den unbeladenen Strukturen des Quadranten Q1 und den
der unbeladenen Quadranten Q3u und Q4u noch zwischen den beladenen Strukturen
auf Q2 und Q3b sowie Q4b ist ein signifikanter Unterschied der Raumtemperaturwi-
derstdnde zu erkennen. Daher kann geschlussfolgert werden, dass die Reihenfolge der
Atzschritte keine Rolle spielt bzw. dass es nicht zu einer Querkontamination kommt.
Dementsprechend kénnen generellerweise nominell mit Wasserstoff beladene und un-
beladene Strukturen auf dem selben Substrat hergestellt bzw. prozessiert werden.
Fiir die gemessenen kritischen Strome I, ,, konnte ein analoges Verhalten festgestellt
werden. Der kritische Strom I, ,,, fallt fiir wasserstoftbeladene, 5 pm breite Strukturen
im Mittel um 77 % geringer aus als bei unbeladenen Strukturen gleicher Breite. Bei
den Strukturen mit der Breite von b = 2,5 pum fiel der gemessene mittlere kritische
Strom fiir die nominell unbeladenen Strukturen sogar um 97 % niedriger aus als bei
den nominell mit Wasserstoff beladenen.
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Abbildung 9.2: Gemittelte Raumtemperaturwiderstinde R3pox der méanderférmigen
Teststrukturen mit einer Breite von a) b = 5pm und b) b = 2,5 um. Auflerdem die gemit-
telte kritische Stromstérke I, derselben Teststrukturen mit der Breite von ¢) b = 5pm
und d) b = 2,5 pm. Die griinen ungefiillten Symbole stellen die Daten nominell unbeladener
Strukturen dar wéahrend die gefiillten Datenpunkte in pink die Werte nominell beladener
Strukturen symbolisieren. Auf dem Quadranten Q1 befinden sich ausschliefilich nominell
unbeladene Strukturen, wohingegen Quadrant Q2 ausnahmslos nominell mit Wasserstoff
beladene Strukturen besitzt. Die beiden Quadranten Q3 und Q4 hingegen enthalten je-
weils sowohl nominell mit Wasserstoff beladene als auch nominell unbeladene Strukturen.
Hierbei bezeichnen Q3u und Q4u die nominell unbeladenen Strukturen der Quadranten
Q3 respektive Q4, sowie Q3b und Q4b die nominell mit Wasserstoff beladenen Strukturen
der jeweiligen Quadranten. Die durchgezogenen Linien stellen die Mittelwerte /. m beladen
und I m unbeladen Uber alle beladenen beziehungsweise unbeladenen Strukturen dar.
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9.3 Charakterisierung der wasserstoffbeladenen SQUIDs

Zur Untersuchung des Einflusses der Wasserstoftfbeladung von Niob auf das nieder-
frequente Zusatzflussrauschen von de-SQUIDs wurde eine Charge an verschiedenen
dc-SQUIDs mit dem internen Namen HDSQH2bw1 hergestellt und experimentell ge-
testet. Dabei wurde der in Abschnitt 4.6 beschriebene Standard-Herstellungsprozess
in dem Prozessschritt zur Atzung der Aluminiumschicht modifiziert. Um die Ver-
gleichbarkeit von nominell mit Wasserstoff beladenen und unbeladenen SQUIDs zu
gewahrleisten, wurden sowohl beladene als auch unbeladene Bauelemente auf demsel-
ben Substrat hergestellt. Hierfiir wurden Entwurfzeichnungen angefertigt, bei denen
auf jedem Einzelchip zwei bzw. vier identische SQUIDs angeordnet sind, von denen
wahrend der Herstellung jeweils die Halfte nominell mit Wasserstoff beladen wird. Bei
der eigentlichen Herstellung wird der in Abschnitt 4.6 erwihnte nasschemische Atz-
schritt zur Entfernung des tiberschiissigen Aluminiums auf der unteren Niobschicht
der Dreischichtstruktur bei HDSQH2bw1 in zwei Schritten durchgefiihrt. Die eine
Halfte der SQUIDs wird mit der alkalischen Atzlosung geitzt, wihrend die andere
Hilfte mittels der sauren Atzlosung gedtzt wird. Das Vorgehen ist hierbei identisch
zu dem im vorherigen Abschnitt beschriebenen Prozess fiir die Quadranten Q3 und
Q4. Die restlichen Fabrikationsschritte werden danach unabhéngig von dem verwen-
deten Al-Atzprozess gemaB dem in Abschnitt 4.6 beschriebenen Standardprozess
ausgefiihrt.

Die auf diese Weise hergestellten nominell wasserstoffbeladenen SQUIDs zeigten be-
reits im Rahmen einfacher Funktionstests bei einer Temperatur von 7' = 4,2 K eine
génzlich Ohmsche I-U-Kennlinie. Im Gegensatz hierzu haben nominell unbelade-
ne SQUIDs eine normale [-U-Kennlinie gezeigt. Eine mogliche Ursache fiir dieses
Verhalten ware eine stark unterdriickte kritische Temperatur des Niobs der nominell
beladenen SQUIDs, was in Abschnitt 9.2 beschrieben wurde. Um diese Hypothese zu
iiberpriifen, wurden diese SQUIDs auch in einem 3He/*He-Verdiinnungskryostaten
bei mK-Temperaturen auf ihre Funktionstiichtigkeit hin getestet. Es war jedoch kei-
nerlei Anderung zu dem bereits bei 4,2 K beobachteten Verhalten zu erkennen. Um
die Ursache dieses Verhaltens weiter einzugrenzen, wurden /-U-Kennlinien einzelner,
ungeshunteter Josephson-Kontakte deren Nb-Elektroden und Zuleitungen nominell
mit Wasserstoff beladen bzw. unbeladen waren, bei T' = 4,2 K aufgenommen. Das
Ergebnis einer solchen Messung ist in Abbildung 9.3 exemplarisch fiir zwei quadrati-
sche Josephson-Kontakte mit einer Kantenlange von 5 pm dargestellt. Die in griin ge-
zeichnete Kennlinie eines sauregeatzten, nominell unbeladenen Josephson-Kontakts
zeigt alle Kriterien eines qualitativ hochwertigen Josephson-Kontakts an. Im Gegen-
satz dazu ist bei der in pink dargestellten Kennlinie eines in alkalischer Atzlosung
gedtzten Josephson-Kontakts derselben Charge der kritische Strom génzlich unter-
driickt. Aulerdem ist weder die Gap-Spannung Ui [Wol17] noch die fir ungeddmpfte
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Josephson-Kontakte tibliche Hysterese zu erkennen. Der Normalwiderstand Ry des
wasserstoffbeladenen Josephson-Kontakts ist ferner um 17 % groer als der des no-
minell unbeladenen Kontakts. Diese Beobachtungen decken sich mit den Ergebnissen
aus [Hin08, Hin10], wo durch Wasserstoffbeladung eine Herabsetzung der kritischen
Strome und hohere Normalwiderstande von Nb/Al-AlO, /Nb-Josephson-Kontakten
beschrieben wird. Ferner wird angenommen, dass die Austrittsarbeit von Niob und
demnach auch der Normalwiderstand eines Josephson-Kontaktes durch Wasserstoft-
beladung ansteigt. Die wasserstoffbedingte Reduktion der kritischen Temperatur T,
des Niobs konnte sich auch auf die Energieliicke A(T') des Supraleiters und somit auf
die Gap-Spannung Ug der Josephson-Kontakte auswirken. Bei einer Beladung des
Niobs mit 5 % Wasserstoff [Hin08] ergibt sich nach [Jis98] und [Hor47] eine Reduktion
der kritischen Temperatur T, um 13 %. Die Energieliicke A(T') ist bei Temperaturen
unterhalb von T = T, /2 wenig temperaturabhéngig und dndert sich nur schwach mit
kleinen Anderungen von 7, [Bar57]. Da die Gap-Spannung Ug direkt von der Ener-
gieliicke der die Elektroden des Josephson-Kontakts bildenden Supraleiter abhéangt,
sind aufgrund einer Reduktion der kritischen Temperatur T, um 13 % nur geringe
Anderungen der Gap-Spannung Ug zu erwarten. Daher wire nach der Ambegaokar-

Baratoff-Relation [Amb63|

wUg ( elUg ) (9.4)

IyRy = —— tanh

O = T P kT
die Verringerung des kritischen Stroms allein auf den Anstieg des Normalwiderstands
Ry zuriickzufiihren. Die in Abbildung 9.3 gezeigte I-U-Kennlinie des nominell mit

Wasserstoff beladenen Josephson-Kontakts weist jedoch einen komplett unterdriick-
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ten kritischen Strom auf, was sich durch den erhohten Normalwiderstand allein nicht
erklaren lasst. Ferner ist die in der besagten I-U-Kennlinie schemenhaft zu erkennen-
de Gap-Spannung Ug gegeniiber der des nominell unbeladenen Kontakts sehr wohl
unterdriickt. Moglicherweise ist in unserem Fall die Reduktion der kritischen Tempe-
ratur T, grofer als 13 %. Dies konnte darauf zurtickzufithren sein, dass die Beladung
die in [Hin08] beobachtete Beladungsstirke von 5 % tibersteigt, oder aber auf eine Re-
duktion der kritischen Temperatur, die nicht dem in [Jis98] und [Hor47| experimentell
beobachteten Verhalten entspricht, wie bereits in [Wel77] berichtet wurde. Es kénnte
auch sein, dass durch die verwendete Methode weiterer Schaden an den Josephson-
Kontakten entstanden ist, der das Ohmsche Verhalten der I-U-Kennlinie verursacht
haben kénnte. Im néchsten Schritt wird eine Methode zur Beladung von Josephson-
Kontakten mit Wasserstoff beschrieben, die eine kontrollierte Beladung sowie eine
potentielle Schadigung der Josephson-Kontakte verhindert. Die hierfiir entwickelte
Methode vermeidet einen direkten Kontakt zwischen den Josephson-Kontakten und
der alkalischen Atzlosung.

9.4 Kontrollierte Beladung von Niobstrukturen mit Wasser-
stoff durch Verwendung einer Tankstruktur

Im vorangegangenen Abschnitt wurden Messungen an mit Wasserstoff beladenen
de-SQUIDs sowie in diesem Zusammenhang auftretende Probleme beschrieben. Zur
Entwicklung eines besser kontrollierbaren Prozesses zur Beladung von Niobstruktu-
ren mit Wasserstoff wurde daher die Verwendung einer Tankstruktur eingefithrt. Ein
direkter Kontakt zwischen den Josephson-Kontakten und der alkalischen Atzlosung
kann hierbei wahrend des gesamten Fabrikationsprozesses vermieden werden. Hierfiir
wurden Tankstrukturen aus Niob eingefiihrt, die iiber eine Leitung aus Niob mit den
zu beladenden Niobstrukturen verbunden sind. Der Fertigungsprozess ist mit dem
in Abschnitt 4.6 beschriebenen Prozess kompatibel. Die Tankstrukturen werden zu-
sammen mit der Deckelelektrode der Josephson-Kontakte strukturiert. Nachdem die
obere Nb-Schicht der Dreischichtstruktur durch den ICP-RIE-Prozess geédtzt wurde,
wird das darunter liegende Aluminium ohne erneut eine Lackschicht aufzubringen
nasschemisch geétzt. Hierfiir wird die sdurebasierte Atzlosung genutzt, da diese kei-
ne Beladung der Niob-Strukturen mit Wasserstoff nach sich zu ziehen scheint. Die
Tankstrukturen sind bei dem nasschemischen Atzschritt durch die {iber dem Alumi-
num liegenden Nb-Schicht vor dem Abtrag des Aluminiums geschiitzt. Im Anschluss
wird die obere Nb-Schicht in einem ICP-RIE-Atzschritt abgetragen, der im Standard-
prozess zum Atzen der unteren Nb-Lage der Nb/Al-AlO,/Nb-Dreischichtstruktur
vorgesehen ist. Die Al-Schicht dient hierbei als Atzstopp und sorgt dafiir, dass
die Tankstruktur als Doppellage aus Niob mit dariiberliegendem Aluminium be-



186 9. Einfluss von in Nb gespeichertem H auf das niederfrequente Flussrauschen

stehen bleibt. Wéhrend der darauffolgenden Deposition der SiOs-Schichten werden
die Tankstrukturen durch eine Maske aus Fotolack bedeckt, sodass kein SiO, auf
den Tankstrukturen abgeschieden wird. Daher sind nach der Fertigung einer Charge
zunachst alle Strukturen unbeladen und die Tankstrukturen aus Niob mit einer diin-
nen Schicht aus Aluminium bedeckt. Zur kontrollierten Beladung der Tankstrukturen
mit Wasserstoff kann die Al-Schicht nach dem Vereinzeln der Chips mit der alkali-
schen Atzlosung weggeitzt werden. Dabei wird die Diffusionsbarriere aus Aluminium
abgetragen und Wasserstoff kann in die Tankstruktur eindringen. Die restlichen Nb-
Strukturen werden nicht mit Wasserstoff beladen, da sie durch das vorherige Atzen
mit der sdurebasierten Atzlosung durch die Bildung einer Nioboxid-Schicht versiegelt
sind. Aufgrund der Verbindung zwischen den Tankstrukturen und den iibrigen Struk-
turen kann jedoch Wasserstoff aus dem Tank in die tibrigen Strukturen diffundieren,
sodass auch die zuvor nominell unbeladenen Strukturen letztlich mit Wasserstoff be-
laden werden. Dabei verringert sich die Konzentration des Wasserstoffs im Tank.
Die Diffusionskonstante von Wasserstoff in Niob betragt wie bereits weiter oben im
Text erldutert bei Raumtemperatur D ~ 8,27 - 107% cm? /s [Fuk85, Var89]. Nach der
Einstein-Smoluchowski-Gleichung [Ein05, vS06] und Fick s Gesetz [Fichb] ist der
mittlere zuriickgelegte Weg durch den Ausdruck

)\ES = \/2nDith (95)

gegeben. Hierbei bezeichnet ¢ die verstrichene Zeit und np;,, die Anzahl an Dimensio-
nen, die im Folgenden aufgrund der Geometrie als np;,, = 1 angenommen wird. Wenn
gewahrleistet ist, dass die Verbindungslinie zwischen dem Tank und den zunéachst un-
beladenen Niobstrukturen linger als der vom Wasserstoff wihrend des Atzprozesses
zuriickgelegte Weg Ags(tsr,) ist, kann angenommen werden, dass sich die Beladung
wihrend des Atzens zunichst nur auf die Tankstruktur beschrinkt. Unter der An-
nahme, dass die Verteilung des Wasserstoffs in alle zusammenhéngenden Niobstruk-
turen nach dem Atzschritt stattfindet, scheint es zunéchst so, als ob die urspriingliche
im Tank aufgenommene Menge an Wasserstoff sich geméafl der Volumenverhéltnisse
der Strukturen gleichverteilt. Da sich Wasserstoft jedoch vermehrt an Oberflachen,
Defekten und Korngrenzen einer Niobschicht sammelt [Ant03, Rou93], sind die Fla-
chenverhéltnisse entscheident. Ist die Fliache des Tanks beispielsweise genauso grof3
wie die Gesamtfliche der restlichen Strukturen, so ist eine Beladung von 50 % der
initialen Maximalbeladung des Tanks zu erwarten. Mit dieser Methode zur gezielten
Beladung von Niobstrukturen mit Wasserstoff kann also die Beladungsstérke syste-
matisch variiert werden. Auflerdem ist es moglich, dieselben Strukturen vor und nach
der Beladung auf physikalische Eigenschaften und Funktionstiichtigkeit zu testen, da
die Beladung unabhéngig vom eigentlichen Fabrikationsprozess stattfindet.

Um die entwickelte Methode zu testen, wurde die in Abbildung 9.4 dargestellte
Entwurfzeichnung einer méanderférmigen Teststruktur mit Flachen zur elektrischen
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